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Introduzione 
 
 
 
 
 
I sensori integrati presentano numerosi vantaggi, non solo per le loro piccole 
dimensioni, ma anche per il loro basso consumo di potenza. Inoltre, il processo 
d’integrazione permette una produzione di massa e quindi una riduzione dei costi 
unitari. Le moderne tecniche di micromachining e la loro compatibilità con le 
tecnologie standard di produzione dei circuiti integrati permettono di realizzare sullo 
stesso chip microsistemi sensoriali e circuiti elettronici necessari per 
l’interfacciamento con l’esterno; tali sistemi vengono indicati con la sigla MEMS 
(Micro Electro Mechanical Systems).  
Questo lavoro di tesi è rivolto al progetto e allo sviluppo di sensori termici 
integrati per il rilevamento della velocità di gas. Tali dispositivi possono essere 
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utilizzati per applicazioni in campo biomedico, meteorologico, nautico e aeronautico. 
Inoltre possono essere sfruttati per il controllo dei gas di scarico degli autoveicoli e 
per il controllo dell’inquinamento urbano. Esistono poi applicazioni dei sensori di 
portata, in ambito sportivo, ad esempio nella vela, nel golf e per la misura del vento 
nelle competizioni di atletica. I principi alla base del funzionamento dei sensori di 
flusso sono molteplici, ma in questo lavoro la nostra attenzione è rivolta ai sensori 
termici. Essi hanno il vantaggio d’essere integrabili, affidabili, robusti e con elevata 
sensibilità.  
Il primo scopo di questa tesi è progettare, tramite simulazioni con un software 
basato sul metodo degli elementi finiti (COMSOL 3.2), il package di un anemometro 
realizzato in modo da rilevare sia la velocità che la direzione del vento. Una volta 
ottenuto questo obiettivo, si vuole studiare la possibilità di utilizzare il sensore in 
applicazioni acustiche. Esiste infatti in commercio un sensore di flusso, chiamato 
microflown, in grado di rivelare le variazioni di velocità dell’aria prodotte da una 
sorgente sonora.  
Nel primo capitolo verranno presentate alcune applicazioni dei sensori 
termici. Oltre ai sensori di flusso e al microflown, saranno discussi i principi alla base 
dei sensori termici di pressione, di accelerazione e di radiazione infrarossa.  
Nel secondo capitolo illustreremo le tecniche descritte in letteratura per 
rilevare sia la velocità che la direzione del vento e descriveremo i package usati nei 
sensori di flusso termici. Successivamente sarà presentato un sensore di flusso 
termico, realizzato in un precedente lavoro di tesi [30] e basato sul principio del 
trasferimento di calore. Tale sensore presenta il vantaggio di garantire un ottimo 
isolamento termico poiché le quattro sorgenti di calore, utilizzate per la rivelazione di 
velocità e direzione del vento, sono realizzate su quattro chip distinti. Infine saranno 
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mostrati i risultati ottenuti tramite simulazioni numeriche su un modello in 3D del 
sensore. 
Nel terzo capitolo sarà descritto un altro sensore di velocità e direzione del 
vento, realizzato in un contemporaneo lavoro di tesi [40]. Tramite simulazioni 
numeriche sarà studiata l’influenza della forma del package sulla risposta del sensore 
e verranno risolti i problemi connessi a fenomeni di turbolenza del flusso. Infine, sarà 
ricercata la forma migliore del package, tramite l’esecuzione di funzioni scritte in 
MATLAB, al fine di ottenere una risposta in funzione dell’angolo di provenienza del 
vento il più vicina possibile a quella desiderata.  
Nel quarto capitolo verrà poi indagata la possibilità di utilizzare il sensore di 
flusso descritto nel terzo capitolo come microflown. Per prima cosa sarà ideato un 
metodo per effettuare simulazioni acustiche in transitorio, necessarie per ricavare la 
risposta in frequenza. Successivamente, saranno estese le metodologie di passaggio 
da una simulazione termo-fluidodinamica 3D a una 2D [10] al caso di condizioni al 
contorno non stazionarie. Verrà in tal modo ricavata la risposta in frequenza del 
sensore e confrontata con i risultati sperimentali. 
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 Capitolo 1 
 
 
Sensori Termici 
 
 
 
 
 
Molti parametri fisici dei materiali risultano sensibili a variazioni di 
temperatura. Nella maggior parte delle applicazioni questa proprietà risulta 
indesiderata e dannosa, poiché si presenta come un disturbo. In questo capitolo 
saranno presentati dispositivi che sfruttano a loro vantaggio la dipendenza di alcuni 
parametri dalla temperatura: i sensori termici. Oltre all’ovvia funzione di convertire 
la temperatura in un segnale elettrico, essi possono essere sfruttati anche per rilevare 
radiazioni elettromagnetiche o la presenza di specie chimiche attraverso il 
monitoraggio di una modulazione termica da esse prodotta. Altre tipologie di sensori 
termici indiretti, come gli accelerometri o i sensori di portata e di pressione, sono 
realizzati mediante meccanismi di attuazione termica come il riscaldamento per 
effetto Joule. In questo capitolo parleremo inoltre del microflown, un microfono il cui 
funzionamento si basa su fenomeni di convezione termica.  
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1.1 Sensori di portata 
 
La rivelazione del flusso di liquido o gas attraverso un condotto è molto 
importante in numerosi campi industriali. Ad esempio i flussimetri servono alle 
aziende fornitrici di gas naturale o di acqua per avere una stima della quantità di 
prodotto fornita. I flussimetri giocano anche un ruolo chiave nelle applicazioni 
automobilistiche, provvedendo al controllo del motore e delle emissioni, del flusso e 
del consumo di carburante. Inoltre i flussimetri sono necessari nelle strumentazioni 
biomedicali, nei condizionatori, nel raffinamento di prodotti chimici e in molti altri 
campi. Da qualche anno tali dispositivi, usati come anemometri, sono entrati a far 
parte della vita quotidiana; si pensi a sport come il golf, la vela o il tiro a bersaglio. 
E’ bene osservare che la quantità di solito rilevata da un sensore integrato è la 
velocità in un punto e non la portata, definita come quantità di fluido che attraversa il 
condotto nell’unità di tempo. Si può risalire alla portata solo conoscendo il profilo 
delle velocità all’interno del condotto e la posizione del sensore al suo interno. In 
figura 1.1 [1] sono mostrati due esempi di profilo di velocità.  
 
 
Figura 1.1 Profili di velocità: (a) in un condotto; (b) in spazio aperto 
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Il primo (fig. 1.1a) rappresenta il profilo parabolico che generalmente si 
instaura in un condotto, mentre il secondo (fig. 1.1b) è relativo ad un flusso in 
prossimità di una superficie solida riscontrabile in spazio aperto o in un condotto 
molto largo. Comunque, la conoscenza del profilo di velocità non è indispensabile 
nella maggior parte delle applicazioni pratiche, poiché basta effettuare dei test per la 
calibrazione del sensore. In tal caso non è neppure necessario che il profilo si 
mantenga della stessa forma per tutte le velocità d’interesse, poiché la caratteristica 
d’uscita del sensore risulterebbe invertibile anche se la sua legge non fosse lineare. 
L’importante è che la caratteristica risulti monotona e che esista una corrispondenza 
biunivoca tra la tensione d’uscita VOUT e la portata Q. 
Al fine di misurare il flusso con un dispositivo termico, esistono tre possibili 
strategie [2], cui corrispondono tre dispositivi di misura: 
 
1. principio della perdita di calore (anemometro termico); 
2. principio del microtermotrasferimento (sensori di flusso calorimetrici); 
3. sensori a tempo di volo (time-of-flight o TOF). 
 
1.1.1 Anemometri 
 
Gli anemometri sono di solito composti da un singolo riscaldatore sul quale 
viene effettuata una misura di temperatura. [3] L’elemento sensibile è in genere un 
resistore scaldato per effetto Joule. Il calore estratto dal resistore è funzione della 
velocità relativa tra il resistore ed il fluido e, quindi, misurando la temperatura del 
resistore, si può ricavare la velocità del fluido. In figura 1.2 è mostrato il principio di 
funzionamento di un anemometro termico. Tradizionalmente il dispositivo era 
sprovvisto del sensore di temperatura a monte e consisteva di un singolo filo 
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riscaldato per effetto Joule (hot wire). La temperatura del filo poteva essere misurata 
tramite una semplice misura della resistenza elettrica del filo, che, entro certi limiti, 
cresce linearmente con la temperatura: 
 
( )[ ]00 1 TTRR −+= α                                          (1.1) 
 
dove R0 è la resistenza del filo per T=T0 ed α è il coefficiente termico della resistenza 
(TCR).  
 
 
Figura 1.2 Misura di flusso basata sulla perdita di calore 
 
Al fine di rendere veloce la risposta del sensore, il filo deve essere sottile, in 
modo da minimizzarne la capacità termica. Nelle successive realizzazioni, il filo è 
stato sostituito con un film sottile depositato sul substrato di un circuito integrato. Il 
problema di questa soluzione era lo scarso isolamento termico del filo. Essendo il 
substrato di silicio un ottimo conduttore termico, la capacità termica che il filo 
presentava all’esterno era pari a quella dell’intero chip. Al fine di risolvere questo 
problema sono state ideate due soluzioni: 
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1. l’isolamento termico è ottenuto interponendo tra il substrato e il 
resistore di polisilicio un materiale a bassa conducibilità termica (come 
ossido di silicio o silicio poroso [4, 5]); 
2. il resistore è posto su una struttura sospesa, una membrana sottile o un 
cantilever, di materiale con bassa conducibilità termica (ad esempio 
ossido di silicio). 
 
Il calore viene ceduto dal riscaldatore, in parte al gas tramite convezione 
forzata, in parte ai supporti meccanici per conduzione termica. Analiticamente il 
calore Q perso dal filo caldo si può esprimere tramite la seguente formula 
semiempirica: 
 
( ) TQ ∆+= Reβα                                          (1.2) 
 
dove α rappresenta la conduttanza termica dei supporti cui il riscaldatore è connesso, 
β*Re1/2*∆T il termine relativo alle perdite di calore per convezione. Re è il numero di 
Reynolds, parametro di fondamentale importanza in fluidodinamica e definito come 
[6] rapporto tra forze inerziali e d’attrito, cioè: 
 
ν
Lvel ⋅
=Re                                                (1.3) 
 
dove vel è la velocità del fluido, L la dimensione caratteristica del condotto e ν la 
viscosità cinematica. Unendo la (1.2) con la (1.3), si ricava: 
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( ) TvelQ ∆+= γα                                          (1.4) 
dove si è posto: 
 
ν
βγ L=                                                   (1.5) 
 
La (1.4) esprime la legge di King, secondo la quale la potenza elettrica persa 
dal filo caldo risulta essere dipendente dalla radice quadrata della velocità del fluido. 
Gli anemometri devono essere progettati in modo da minimizzare α rispetto al 
termine dipendente dalla velocità; a tal fine è utile realizzare un buon isolamento 
termico del resistore.  
In realtà il gas non è solo coinvolto in fenomeni di convezione, ma anche di 
conduzione termica. Se le pareti del condotto sono vicine al sensore, può darsi che 
una parte del calore del riscaldatore venga ad esse trasferito per conduzione termica 
attraverso il gas. Fingerson e Freymuth [3] hanno stimato che la distanza del sensore 
dalle pareti del condotto deve essere almeno 500 volte più grande del diametro del 
filo caldo, al fine di eliminare completamente questo effetto.  
Il problema maggiore degli anemometri a singolo filo è la loro sensibilità a 
parametri non dipendenti dalla portata; ad esempio la variazione della temperatura del 
fluido provoca una variazione di resistenza del filo anche senza variazione della 
velocità di scorrimento locale. La soluzione è stata trovata nell’utilizzo 
dell’anemometro a doppio filo (two-wire anemometer). Esso può essere costituito da 
un riscaldatore al centro di due sensori di temperatura (fig. 1.3) oppure da due 
riscaldatori, la cui temperatura è misurata col solito metodo della misura di resistenza 
elettrica (fig. 1.4). Si può facilmente osservare che l’uscita differenziale prelevata dai 
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due sensori, risulta non essere influenzata dalla temperatura ambientale, poiché essa 
si traduce in un segnale di modo comune.  
 
 
Figura 1.3 Riscaldatore al centro di due sensori di temperatura 
 
 
Figura 1.4 Due riscaldatori che fungono anche da sensori di temperatura 
 
Capitolo1________________________________________________Sensori termici 
 8 
Altro vantaggio di entrambe le configurazioni consiste nel fatto che 
l’anemometro diviene sensibile anche alla direzione del flusso. Infatti, se il gas o il 
fluido fosse fermo, i due sensori si troverebbero alla stessa temeperatura e la 
differenza delle loro uscite risulterebbe nulla.  
Al momento in cui si impone un flusso non nullo, il sensore a valle si riscalda. 
Poiché i termini “a valle” e “a monte” invertono il loro significato per un’inversione 
della direzione del flusso, stessa sorte toccherà alle tensioni dei due sensori. Ne risulta 
quindi un’inversione del segno della tensione differenziale d’uscita.  
Nelle figure 1.3 e 1.4 δ(x) indica lo strato limite idrodinamico, mentre δth(x) 
lo strato limite termico. Essi sono definiti come la distanza dalle pareti del condotto 
che delimita una zona in cui, rispettivamente, la velocità e la temperatura del fluido 
subiscono una variazione pari al 99% della loro escursione massima. Tale 
informazione chiaramente non è esaustiva e non consente di conoscere la 
distribuzione di tali quantità all’interno del canale, ma rappresentano comunque dei 
parametri fondamentali, da cui dipende fortemente il comportamento del sensore. Lo 
strato limite idrodinamico è dominante se il suo spessore è molto minore della 
distanza tra gli elementi della microstruttura. In questo caso le perdite di calore sono 
dominate dalla diffusione di calore sopra lo strato limite, mentre lo scambio di calore 
direttamente tra gli elementi del sensore risulta trascurabile.  
Si può dimostrare [3] che, per il sistema di fig. 1.3, vale la relazione: 
 
vel
TTT βα +=−=∆
1
21                                  (1.6) 
 
dove vel è la velocità di scorrimento del fluido. Si può notare la stessa dipendenza 
dalla velocità vista nel caso dell’anemometro a singolo filo. 
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Gli anemometri possono essere pilotati in due modi: a potenza costante o a 
temperatura costante. Nel primo caso, il riscaldatore viene attraversato da una 
corrente costante e quindi eroga una potenza termica anch’essa costante; il segnale 
d’uscita risulta la differenza di temperatura tra i due sensori. La seconda tecnica 
invece si basa sul principio opposto: si fissa la temperatura differenziale prodotta dai 
sue sensori, variando dinamicamente la potenza fornita al riscaldatore. Tale potenza 
sarà quindi dipendente dalla velocità del flusso e rappresenterà l’uscita del sistema di 
misura.  
 
1.1.2 Sensori di flusso calorimetrici  
 
La struttura di questo tipo di sensori è identica a quella degli anemometri a doppio 
filo, come mostrato in figura 1.5.  
 
Figura 1.5 Sensore di flusso calorimetrico 
 
Come nel caso degli anemometri, è possibile discriminare, oltre la velocità, 
anche la direzione del vento. L’idea alla base di questi sensori consiste nel misurare il 
trasporto di calore dovuto alla convezione forzata. I sensori a monte e a valle devono 
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necessariamente essere simmetrici, poiché lo scopo della misura è percepire la 
dissimmetria del profilo di temperatura intorno al riscaldatore, il che produce un 
raffreddamento del sensore a monte e un riscaldamento di quello a valle.  
L’uscita dei sensori di portata calorimetrici è mostrata in figura 1.6 ed è 
caratterizzata da un andamento lineare per bassi flussi. Si noti che ad un certo punto 
si raggiunge un massimo, dopodiché c’è un decremento della tensione differenziale 
prodotta dai due sensori. Nonostante la struttura del sensore sia assolutamente simile 
a quella di un anemometro, la dipendenza dalla velocità è molto differente. Negli 
anemometri la caratteristica dipende dalla radice quadrata della velocità poiché il 
trasporto di calore è dominato dallo strato limite, cioè δ<<L, dove L è la distanza tra il 
riscaldatore e un sensore di temperatura. Invece i sensori calorimetrici, avendo di 
solito distanza tra i sensori di temperatura molto ridotte (da 1mm a 10µm), sono tali 
che δ>>L. Il massimo della curva si ha quando δth è circa uguale ad L, cioè quando il 
flusso arriva a un valore tale da non riuscire a scaldare ulteriormente il sensore a valle 
(un aumento del flusso produce un raffreddamento del sensore). 
 
Figura 1.6 Caratteristica d’uscita di un sensore di flusso calorimetrico 
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Si può dimostrare che tale condizione si ha quando [3]: 
 
MAXT U
L
D
L
≅
2
2
                                               (1.7) 
 
dove DT è la costante di diffusione termica ed UMAX la velocità corrispondente a un 
massimo della tensione d’uscita. Allora risulta: 
 
L
DU TMAX
2
≅                                                 (1.8) 
 
1.1.3 Sensori a tempo di volo 
 
Un impulso di calore viene trasportato per convezione dal riscaldatore al 
sensore di temperatura a valle (fig. 1.7). L’impulso viene deformato dal profilo di 
velocità e si disperde nel tempo a causa della diffusione del calore (fig. 1.8).  
 
Figura 1.7 Sensore a tempo di volo 
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L’uscita del sensore questa volta è il tempo intercorrente fra l’istante in cui 
viene generato l’impulso di calore e l’istante in cui il sensore a valle raggiunge la 
massima temperatura.  
 
 
Figura 1.8 Deformazione dell’impulso di calore 
 
Come si può notare in figura 1.9, la distorsione del segnale a causa della 
diffusione è rilevante solo per basse velocità. Sperimentalmente è stato stabilito che, 
se l’ampiezza spaziale dell’impulso di calore è dell’ordine della distanza tra sensore e 
riscaldatore, la misura non risulta più accurata. Ciò comporta che il segnale diviene 
inutilizzabile  per velocità del flusso inferiori a:  
 
L
DU TC =                                                    (1.9) 
 
Ricordiamo però d’aver trovato la velocità del massimo della risposta di un 
sensore calorimetrico (1.8). Dal confronto della (1.8) con la (1.9) ci accorgiamo che 
gli intervalli di funzionamento dei sensori a tempo di volo e calorimetrici sono 
complementari. 
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Figura 1.9 Dispersione temporale dell’impulso di calore 
 
Se si costruiscono un sensore a tempo di volo e un sensore calorimetrico con 
uguale distanza L tra riscaldatore e sensore di temperatura a valle, il primo funzionerà 
correttamente per U>UC, il secondo per U<UC. Un sistema composto da entrambi i 
tipi di sensore, oltre ad avere un range di funzionamento più vasto, permette anche di 
avere più informazioni della semplice velocità del fluido. Infatti, i due principi di 
funzionamento dipendono dalla composizione del gas in maniera differente e quindi 
risulta possibile, come mostrato da Lammerink e Van Kuijk nel 1995, ricavare 
informazioni sulla composizione della miscela di gas nel condotto. Ovviamente per 
realizzare quest’intento, entrambi i sensori devono funzionare correttamente e quindi 
la distanza tra riscaldatore e sensore a valle deve essere minore nel calorimetro 
rispetto al sensore a tempo di volo, poiché, in prossimità del massimo, i sensori 
calorimetrici non hanno una risposta lineare.  
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1.14 Progettazione di sensori di portata 
 
Elenchiamo di seguito alcune problematiche rilevanti nella progettazione dei 
sensori di portata integrati: 
 
1. Materiale di cui è composto il riscaldatore. Tutti i sensori di portata discussi in 
precedenza sono caratterizzati dalla presenza di un riscaldatore. Il materiale 
migliore per la sua realizzazione integrata è il polisilicio [7]. Esso infatti ha 
una resistività elevata e consente dunque di erogare la potenza termica 
desiderata senza dover pilotare il microriscaldatore con correnti troppo 
elevate. Altro vantaggio è la compatibilità di tale materiale con i processi in 
tecnologia CMOS, il che consente facilmente di integrare su un solo chip sia il 
sensore che l’elettronica necessaria all’interfacciamento con l’esterno senza 
dover ricorrere a deposizione di strati aggiuntivi rispetto al processo standard. 
Infine, la resistività e il coefficiente termico del polisilicio dipende dal 
drogaggio e risulta quindi facilmente controllabile.     
  
2. Dimensionamento del microriscaldatore. Alcuni sensori di flusso devono 
essere progettati a basso consumo di potenza, ad esempio poiché devono 
essere alimentati a batteria. Fissato lo spessore T del riscaldatore, resta la 
possibilità di variare i parametri L (lunghezza) e W (larghezza) [7]. Il calore 
consumato dal microriscaldatore è dato dalla somma di tre termini: 
Q=Qconv+Qcond+Qrad, dove Qconv è il calore perso per convezione 
(proporzionale all’area del riscaldatore esposta al gas), Qcond è il calore perso 
per conduzione verso il substrato (inversamente proporzionale alla resistenza 
termica degli strati che separano il resistore dal substrato), Qrad è il calore 
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perso per irradiazione elettromagnetica (proporzionale alla superficie del 
riscaldatore). In genere, per temperature del riscaldatore inferiori ai 100°C, il 
termine Qrad può essere trascurato. Solitamente si minimizza il più possibile 
la W del riscaldatore. Per quanto riguarda la L il discorso è più complicato: 
per L grandi, risulta grande anche la superficie del resistore e quindi la Qconv; 
per L piccole, la resistenza termica media verso il substrato risulta piccola e 
quindi è Qcond ad essere prevalente. Esisterà allora un Lopt, da trovare 
sperimentalmente, che minimizzi la somma Qconv+Qcond.   
       
3. Dimensionamento della membrana su cui è posto il riscaldatore. Anche la 
membrana deve essere opportunamente dimensionata per evitare sprechi di 
potenza. Ai fini della minimizzazione delle perdite, l’area dei contatti elettrici 
risulta irrilevante, per cui essa può essere resa grande a piacimento [8]. L’area 
del riscaldatore è invece la parte della microstruttura in cui le perdite per 
conduzione e radiazione sono maggiori. Allora è bene che il riscaldatore 
occupi una piccola frazione dell’area totale della membrana. Un buon 
compromesso tra consumo di potenza e omogeneità della temperatura intorno 
al riscaldatore si ha per valori di Sr/Sm tra 0.05 e 0.1, dove Sr è la superficie 
del riscaldatore ed Sm la superficie della membrana.    
      
4. Distanza tra riscaldatore e sensori di temperatura. Se tale distanza è troppo 
grande, il campo di temperatura non ha influenza sull’uscita del sensore; se, 
d’altro canto, la distanza è troppo piccola, la tensione d’uscita sarà molto 
piccola poiché la maggior parte del calore giungerà ai sensori di temperatura 
per conduzione attraverso il gas, anziché per convezione forzata. Si può 
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concludere allora [9, 10] che esiste una distanza ottima in corrispondenza 
della quale si ottiene un massimo di sensibilità.    
5. Altezza del canale. L’altezza del canale in cui avviene lo scorrimento del gas 
è un altro parametro di fondamentale importanza. Una modifica della sua 
dimensione provoca un cambiamento della distribuzione di temperatura 
generata dal sensore. Mantenendo costante la velocità in ingresso al canale e 
aumentando le sue dimensioni, si osserva una riduzione della sensibilità, a 
causa di una riduzione della velocità di scorrimento delle molecole in 
prossimità del sensore [9, 10]. Ma non è neanche possibile rendere troppo 
piccola la larghezza del canale, poiché ciò avrebbe effetti negativi sulla 
linearità della risposta del sensore.  
 
1.2 Sensori di pressione termici 
 
I sensori di pressione tradizionali, basati sulla rilevazione di spostamenti o 
deformazioni di una membrana, non possono essere miniaturizzati oltre certi limiti. 
Ciò è da attribuire non soltanto a motivi tecnologici, ma soprattutto agli stress che si 
vengono a creare nella membrana al ridurre delle sue dimensioni. Con lo scaling 
down anche la lettura capacitiva diviene problematica a causa dell’aumento di 
importanza degli effetti parassiti. In questo paragrafo descriveremo il principio di 
funzionamento del sensore di vuoto di Pirani, le cui caratteristiche realizzative lo 
rendono adatto a una miniaturizzazione spinta. Nonostante sia finora stato utilizzato 
solo come sensore di vuoto, adesso sembrano esserci buone prospettive per un suo 
utilizzo anche a pressione atmosferica. 
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1.2.1 Principio di funzionamento 
 
In figura 1.10 è riportata una rappresentazione schematica di un sensore di 
vuoto miniaturizzato.  
 
 
Figura 1.10 Vista in sezione (a) e in pianta (b) di un sensore NanoPirani 
 
Esso si basa sul fatto che le perdite di calore dalla struttura sospesa (di 
lunghezza L, larghezza w e spessore z) attraverso il gap di lunghezza d, verso il 
substrato, sono dipendenti dalla pressione. Sulla struttura sospesa è realizzato un 
resistore, riscaldato per effetto Joule da un flusso di corrente elettrica. La dipendenza 
dalla pressione della quantità di calore persa dal riscaldatore nell’unità di tempo è 
connessa al valore del numero di Knudsen Kn, definito come [11]:  
 
w
Kn λ=                                                 (1.10) 
 
dove λ è il cammino libero medio delle molecole di gas e w in generale è la lunghezza 
caratterizzante la struttura in esame (in questo caso è proprio la larghezza del 
riscaldatore).  
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Il cammino libero medio, definito come la distanza che una molecola di gas 
riesce mediamente a percorrere prima di urtare un’altra molecola, può essere espresso 
come segue: 
 
P
kT
22piσ
λ =                                              (1.11) 
 
dove σ è la sezione di collisione, P la pressione del gas, T la sua temperatura e k è la 
costante di Boltzmann. Ad alte pressioni il numero di Knudsen Kn è molto minore 
dell’unità e il gas viene trattato come fosse un continuo. A basse pressioni, invece,  
risulta Kn>>1; le molecole di gas hanno poche collisioni tra loro in prossimità della 
superficie del ponte sospeso. In questo caso il trasferimento di calore risulta 
proporzionale alla frequenza dei loro urti sulla superficie del riscaldatore.  
La conducibilità termica del gas risulta dipendere dalla pressione nel seguente 
modo [12]: 
 






+






=
TR
TR
GG
P
P
P
P
KPK
1
)( 0                                       (1.12) 
 
dove P è la pressione assoluta del gas, PTR il valore di transizione per la pressione e 
KG0 il valore della conducibilità nel caso di pressioni grandi (in tal caso il gas si 
comporta come un materiale continuo e la sua conducibilità termica risulta 
indipendente dalla pressione). Tale formula è valida per ogni valore del numero di 
Knudsen. 
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La conduzione di calore dal riscaldatore (heat source) al substrato (heat sink) 
cambia dunque con la pressione e, in tal modo, causa una modifica del profilo di 
temperatura lungo la struttura sospesa. Questo cambiamento può essere rilevato 
mediante una misura della resistenza elettrica del riscaldatore. Definita come il punto 
di separazione tra il regime viscoso e il regime molecolare [13], PTR è la pressione per 
cui KG(PTR)=KG0/2. Essa determina il range di sensibilità del dispositivo e può essere 
espressa come:  
 
( ) vdzw
TwKg
P bTR
⋅+
⋅⋅
=
0
                                          (1.13) 
 
dove v è la velocità media molecolare del gas e Tb è la temperatura del substrato. Si 
noti che la pressione di transizione PTR è inversamente proporzionale all’altezza d del 
gap. Valori tipici della pressione di transizione nei sensori macroscopici vanno da   
10-4 a 10-2 mbar. Se il gap d viene reso sufficientemente piccolo, la pressione di 
transizione può raggiungere l’ordine di grandezza della pressione atmosferica. 
La figura 1.11 mostra la conducibilità termica dell’aria (KG) in funzione della 
pressione, per differenti geometrie del sensore (lunghezze del gap). Per ogni 
dispositivo esiste una pressione limite, oltre la quale la conducibilità risulta 
indipendente dalla pressione (limite del continuo). D’altro canto esiste anche un 
limite inferiore, in corrispondenza del quale la conducibilità dell’aria diventa molto 
prossima allo zero (limite del vuoto). Per queste pressioni la maggior parte del calore 
è perso per conduzione attraverso i contatti del riscaldatore. 
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Figura 1.11 Andamento della conducibilità dell’aria in funzione della pressione 
 
Si può osservare anche come a basse pressioni la sensibilità diminuisca. Per 
recuperarla è stato progettato un sensore, costituito da due piatti parzialmente 
sovrapposti e con in mezzo un gap, che sfrutta, oltre alla conduzione termica, anche la 
convezione libera [14].  
Il sensore di Pirani può anche essere usato in modo dinamico, fornendo un 
gradino di potenza al riscaldatore; la risposta del sensore non è immediata, a causa 
degli effetti capacitivi della struttura, e il ritardo dell’uscita si usa per stimare la 
pressione. In particolare, la costante di tempo termica risulta [15]: 
 
G
GG
D K
cAρ
τ =                                               (1.14) 
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dove A è una costante dipendente dalla geometria e dalle dimensioni della struttura, 
ρG è la densità di massa del gas, cG il suo calore specifico e KG la sua conducibilità 
termica.  
 
1.2.2 Effetti delle non idealità 
 
Usando le tecniche di micromachining è possibile rendere questi sensori 
molto piccoli. Al ridursi delle dimensioni, si manifestano però effetti parassiti che 
inficiano la risposta del sensore. Ad esempio le perdite di calore per conduzione 
termica attraverso i contatti del riscaldatore (indipendenti dalla pressione del gas), 
diventano sempre più grandi al diminuire delle dimensioni del dispositivo. Questo 
effetto causa una drastica diminuzione di sensibilità del sensore.  
Una caratteristica comune a tutti i sensori di Pirani è la loro intrinseca 
sensibilità a quantità fisiche come la temperatura ambiente, la velocità di flusso del 
gas e il tipo di gas.  
La sensibilità alla temperatura ambiente è dovuta al fatto che la potenza 
termica dissipata dal riscaldatore causa un riscaldamento del ponte sospeso rispetto 
alla sua temperatura originaria (quella ambiente). Allora, a parità di potenza dissipata, 
una variazione della temperatura ambiente comporta necessariamente una variazione 
della temperatura del ponte sospeso. Questo problema può essere risolto mediante 
l’uso di resistori esterni alla struttura (dummy resistors) con lo scopo di rilevare la 
temperatura ambiente [12, 16]. Questa informazione verrà gestita dall’elettronica a 
valle, al fine di migliorare la risposta del sensore.  
La sensibilità al flusso del gas è dovuta al fatto che la struttura può anche 
essere vista come un anemometro a filo caldo. Il ponte sospeso viene raffreddato dal 
flusso di gas per convezione forzata. Questo disturbo può essere grande e 
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compromettere totalmente le prestazioni del sensore di pressione nel caso non si 
possa escludere che il gas sia in movimento. Risulta allora indispensabile l’utilizzo di 
un package che impedisca, o quantomeno limiti, il flusso di gas in prossimità del 
dispositivo.  
Infine, la conducibilità al limite del continuo (KG0) è un parametro variabile 
con la composizione del gas. Ciò comporta una variazione nella quantità di calore 
trasportato per conduzione attraverso il gap e quindi una sensibilità al tipo di gas. Le 
conducibilità di molti gas hanno valori paragonabili e molto vicini, altri, come l’elio e 
l’idrogeno, risultano essere un ordine di grandezza più conduttivi.  
 
1.3 Microflown 
 
Un microflown è un sensore acustico, che funziona sfruttando il principio del 
microtermotrasfermento. I microfoni tradizionali sono semplici sensori di pressione, 
ma il campo acustico in un ambiente può essere ricostruito solo conoscendo sia 
pressione che velocità delle molecole. Essendo la velocità delle molecole una quantità 
vettoriale (tridimensionale), sarà necessaria la conoscenza di quattro variabili scalari 
(p, ux, uy, uz) per ogni punto. E’ questo il principio della quadrifonia acustica [17], 
utilizzata per esempio per la riproduzione dell’audio cinematografico, risolvendo 
difetti di ascolto delle metodologie tradizionali, come la innaturale percezione della 
localizzazione dei suoni. 
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1.3.1 Brevi cenni di acustica 
 
Il suono si può definire come una vibrazione meccanica che si propaga in una 
sostanza. Come detto, il campo acustico prodotto da una sorgente in un ambiente 
confinato può essere ricostruito solo conoscendo in ogni punto dello spazio pressione 
e velocità delle molecole. Queste due quantità sono legate dalla seconda legge di 
Newton [3] : 
 
p
t
u
−∇=
∂
∂rρ                                                (1.15) 
 
dove ρ è la densità di massa del materiale in cui si propaga la vibrazione. Si noti che ρ 
non è una quantità fissa, ma varia a causa delle variazioni di pressione nel materiale. 
L’intensità del suono istantanea, misurata in [W/m2], è definita come: 
 
upI r
r
=                                                  (1.16) 
 
Definiamo inoltre impedenza acustica, misurata in [Ns/m3], la quantità: 
 
u
pZ r=                                                   (1.17) 
 
Nel caso in cui il suono si propaghi sotto forma di onda piana, l’impedenza 
acustica risulta pari a:  
 
cZ ρ=                                                   (1.18) 
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Allora, nel caso si abbia a che fare con un’onda piana, non serve misurare 
entrambe le variabili acustiche (pressione e velocità), poiché dall’una si può risalire 
all’altra. In questo caso l’intensità acustica  potrà essere rivelata tramite un semplice 
microfono, poiché, unendo le equazioni (1.16), (1.17) e (1.18), si ottiene: 
 
c
pII
ρ
2
==
r
                                             (1.19) 
 
L’intensità acustica media nel periodo risulta allora: 
 
c
P
c
pI M
ρρ 2
22
==                                             (1.20) 
 
dove PM è l’ampiezza dell’oscillazione di pressione. Il problema è che nella maggior 
parte dei casi pratici le onde acustiche non sono piane, in quanto queste ultime sono 
solo un’approssimazione dell’andamento reale nel caso di spazio aperto e sorgente 
sonora molto distante. Nel caso l’onda non sia piana, non esiste più una relazione 
semplice come la (1.18) e l’intensità può essere rilevata solo tramite determinazione 
di entrambe le variabili acustiche: pressione e velocità. E’ per questo che, per 
ricostruire la risposta acustica in spazi chiusi, è necessario ricorrere all’uso combinato 
di un sensore di pressione (microfono) e di velocità (microflown).  
Causa l’ampio range di variazione delle grandezze acustiche, la pressione, la 
velocità e l’intensità dell’oscillazione sono di solito espresse in scala logaritmica (in 
decibel o dB), rispettivamente tramite i parametri [18] SPL (Sound Pressure Level), 
PVL (Particle Velocity Level)  e SIL (Sound Intensity Level), definiti come segue: 
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dove i valori di riferimento sono rispettivamente pREF=20µPa, uREF=50nm/s, 
IREF=1pW.  
 
1.3.2 Struttura e caratteristiche di un microflown commerciale 
 
In figura 1.12 sono schematizzate le strutture di due diverse realizzazioni del 
microflown [19].  
 
 
Figura 1.12 Struttura a due (a) e a tre fili (b) del microflown 
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Come detto, il microflown funziona come un sensore calorimetrico, cioè si 
basa sul principio del microtermotrasferimento. Ai fini della sensibilità è 
importantissimo l’isolamento termico della struttura; è pertanto preferibile realizzare 
fili sospesi, poiché in tal modo aumenta la temperatura raggiungibile sul riscaldatore, 
che, nei microflown commerciali, varia dai 300 ai 400 gradi centigradi.  
 
 
Figura 1.13 Struttura a due fili sospesi (a), a due fili su uno scavo (b), a tre fili su uno 
scavo (c), a tre fili sospesi (d)  
 
Capitolo1________________________________________________Sensori termici 
 27
In figura 1.13 sono mostrate delle foto al microscopio elettronico a scansione 
(SEM) del microflown. I fili sono di nitruro di silicio, con sopra deposto un sottile 
strato di platino, usato come riscaldatore e sensore di temperatura, vista l’elevata 
dipendenza della resistività di questo metallo dalla temperatura.  
 
1.3.3 Risposta in frequenza del microflown 
 
Un vantaggio evidente del microflown rispetto ai microfoni tradizionali è la 
sua alta sensibilità a basse frequenze. Fino a 100Hz la sensibilità dello strumento 
aumenta di 6dB per decade a causa della diminuzione dello strato limite con la 
frequenza [20, 21]. Tra 100Hz e 1kHz la risposta è relativamente piatta. Il limite di 
banda, a frequenza fd ≅ 1kHz, è dovuto alla lentezza dei fenomeni di diffusione 
termica attraverso il gas che separa i sensori di temperatura. Una ulteriore frequenza 
di polo, denominata fheatcap e di valore compreso tra 2kHz e 15kHz , è causata dalla 
capacità termica della struttura. Tali effetti capacitivi sono essenzialmente dovuti 
all’inerzialità termica dei fili che costituiscono il sensore; infatti, grazie al buon 
isolamento, realizzato mediante la sospensione delle zone riscaldate, l’influenza del 
resto del chip si può trascurare. 
Oltre a proteggere il chip, il package ha degli effetti sul campo acustico che 
circonda il microflown. La sua forma, rappresentata in sezione in figura 1.14, 
comporta un aumento della velocità delle particelle da un minimo di un fattore 3 a un 
massimo di un fattore 30. Tale accelerazione è dovuta a un effetto di channeling.  
 
Capitolo1________________________________________________Sensori termici 
 28
 
Figura 1.14 Sezione del package del microflown 
 
 
Figura 1.15 Foto del package (a) e andamento con la frequenza del guadagno del 
package (b) 
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Il problema è che il package ha un guadagno variabile con la frequenza, per 
cui la risposta dell’intero sensore non risulta più quella del chip. In figura 1.15 è 
mostrato l’andamento di tale guadagno con la frequenza, ottenuto tramite una 
simulazione numerica. Evidentemente il sensore avrà bisogno di una elettronica di 
equalizzazione a valle, al fine di compensare le distorsioni prodotte nella banda 
audio. 
 
1.4 Sensori a infrarosso 
 
I sistemi di visione a infrarossi sono utilizzati in un ampio range di 
applicazioni, in settori civili e militari. Ad esempio essi possono essere sfruttati per la 
visione notturna, per la localizzazione di incendi e in robotica. Molti di questi 
dispositivi, come gli IRFPA (Infrared Focal Plane Array), usano un mosaico di 
fotorivelatori posti in corrispondenza del piano focale di un sistema di lenti [22].  
I progressi avvenuti nelle tecnologie dei sensori a infrarossi hanno portato a 
un miglioramento delle prestazioni, a un aumento del numero di pixel, a una 
riduzione delle dimensioni dei dispositivi e a una migliore robustezza al rumore. 
Grazie alle moderne tecnologie di Surface Micromachining, è possibile infatti 
realizzare su singolo chip un alto numero di pixel con alte sensibilità, nonostante esse 
richiedano generalmente un package di complessa realizzazione. 
D’altro canto, i dispositivi realizzati con tecniche di Bulk Micromachining 
presentano meno problemi in fase di packaging, ma sono caratterizzati da una minor 
densità di pixel e da più basse sensibilità. Dunque tali dispositivi non sono adatti 
quando è richiesta un’alta risoluzione spaziale. 
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La maggior parte dei sensori integrati di luce infrarossa si basa sul principio 
del bolometro. La radiazione elettromagnetica incide su una membrana ben isolata 
termicamente dal resto del chip e viene qui convertita in calore. L’aumento di 
temperatura ∆T rispetto a quella T0 del substrato viene quindi misurata mediante un 
sensore di temperatura. Normalmente a questo scopo si utilizzano delle termopile, 
poiché garantiscono una maggiore sensibilità rispetto alla tecnica della misura di 
resistenza. 
In figura 1.15 è mostrata la sezione di un sensore di infrarossi [23]. A parte le 
zone (scure nella figura) realizzate con un materiale capace di assorbire la radiazione 
elettromagnetica, il resto della superficie del chip risulta riflettente. Questo provoca 
un gradiente di temperatura, che la termopila converte in segnale elettrico. 
 
 
Figura 1.15 Sezione di un sensore di infrarossi integrato 
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Tre figure di merito sono di interesse quando si confrontano sensori di 
infrarossi di tipo bolometrico: la responsivity, la detectivity  e la costante di tempo 
termica. La responsivity R è data dal rapporto del segnale d’uscita diviso per la 
potenza in ingresso. Nel nostro caso il segnale d’uscita è la risposta di una termopila e 
quindi risulta: 
 
TSNVOUT ∆⋅⋅=                                            (1.21) 
 
dove N è il numero di termocoppie che la compongono ed S il coefficiente di Seebeck 
della coppia di materiali usati. La potenza d’ingresso Pin si può scrivere come: 
 
αTH
in R
TP ∆=                                               (1.22) 
 
dove RTH è la resistenza termica della struttura isolata (materiale assorbente e 
termopile) e dove α è il coefficiente di assorbimento. Risulta allora: 
 
THNSRR α=                                                (1.23) 
 
La detectivity D fornisce una stima della potenza di rumore equivalente (nel 
nostro caso il disturbo è prevalentemente rumore Johnson) e risulta pari a: 
 
ELkTR
ARD
4
=                                             (1.24) 
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dove A è l’area della zona assorbente, k la costante di Boltzmann e REL la resistenza 
elettrica della termopila.  
Infine la costante di tempo termica τ è data da: 
 
∑=
i
THi RCτ                                         (1.25) 
 
dove Ci è la capacità termica del materiale i-esimo del sensore. Bisogna tener 
presente che un aumento del numero N di termocoppie per termopila comporta un 
aumento del segnale d’uscita, ma non ad un aumento della responsivity poiché esso 
provoca anche una diminuzione della resistenza termica del sensore. Infatti la 
superficie occupata dalle termopile aumenta linearmente con N ed RTH contiene a 
denominatore la superficie della zona sensibile del sensore. Se anche si riuscisse ad 
aumentare N, mantenendo costante l’area A, si avrebbe un incremento di responsivity, 
ma una riduzione di detectivity come N-1/2, a causa della variazione della resistenza 
elettrica della termopila. 
Talvolta il chip contiene un sensore di temperatura a ∆VBE, che sfrutta un 
transistor bipolare npn parassita che compare verso il substrato nel processo CMOS 
[24]. Questo circuito ha una risoluzione dell’ordine del mV/°C e consente la misura 
della temperatura ambientale con un’accuratezza  dell’ordine di 1°C. Ciò è utile al 
fine di compensare variazioni di temperatura ambiente, che causano una variazione 
della temperatura della giunzione fredda delle termopile.  
C’è poi un altro effetto indesiderato, chiamato riscaldamento della giunzione 
fredda (cold-junction heating). Questo fenomeno può verificarsi quando la radiazione 
infrarossa incidente ha una brusca variazione d’intensità. La giunzione calda non può 
variare istantaneamente la propria temperatura rispetto alla giunzione fredda e quindi 
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anche quest’ultima si riscalda. Se l’uscita del sensore fosse campionata poco dopo 
l’arrivo della brusca variazione d’intensità luminosa, si riscontrerebbe un valore 
inferiore rispetto a quello campionato in condizione di regime. Si potrebbe pensare di 
ridurre la costante di tempo termica delle termopile, ma le attuali tecnologie non 
consentono di farla scendere molto al di sotto del ms.  
 
 
Figura 1.16 Raffreddamento apparente di un pixel per vari spessori della giunzione 
fredda della termopila 
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In figura 1.16 sono mostrate le risposte, ottenute tramite una simulazione 
numerica, di un pixel quando viene investito da un rapido aumento di intensità della 
radiazione incidente. Un modo per risolvere il problema del cold-junction heating 
consiste nel rendere più inerziale ai cambiamenti bruschi di temperatura la giunzione 
fredda rispetto a quella calda. Si osservi che, se la giunzione fredda è spessa 60µm, 
l’errore in transitorio è di circa 0.6°C, mentre se il suo spessore è di 15µm, il 
raffreddamento apparente risulta maggiore di 2.5°C. 
 
1.5 Accelerometri 
 
Gli accelerometri sono necessari nella maggior parte delle applicazioni in cui 
serve un controllo del moto. Sono presenti, ad esempio, nelle automobili, negli 
aeroplani, nei sismografi e nei sistemi di automazione. Il primo accelerometro 
termico fu studiato da Dauderstädt e collaboratori [25]. Esso aveva una struttura 
simile agli accelerometri tradizionali, ma la misura dello spostamento della massa 
sismica avveniva sfruttando un principio termico, e non elettrico o piezoelettrico. La 
sezione del sensore è schematizzata in figura 1.17. 
Una massa sismica è posizionata sopra la sorgente di calore. Se il dispositivo 
è soggetto a una forza F, si produce uno spostamento della massa M rispetto al 
riscaldatore ∆x, pari a [26]: 
 
k
Ma
k
F
x ==∆                                             (1.26) 
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dove k è la costante elastica delle sospensioni che reggono la massa sismica. A causa 
della differenza di temperatura tra la massa e la sorgente di calore, si produce un 
flusso di calore dal riscaldatore alla massa. Il flusso di calore è proporzionale alla 
conduttanza termica del gap esistente tra massa e riscaldatore, per cui aumenta al 
diminuire della distanza tra essi. 
 
 
Figura 1.17 Sezione di un accelerometro termico con massa sismica 
 
Un aumento del flusso di calore causa una diminuzione della temperatura 
intorno al riscaldatore. Il calore complessivo trasferito dalla sorgente di calore (heat 
source) alla massa sismica (heat sink) dell’accelerometro termico ha tre componenti: 
radiazione, convezione e conduzione. Per rendere trascurabili i primi due meccanismi 
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è necessario rendere piccolo il gap e la differenza di temperatura tra massa e 
riscaldatore.  
Un primo problema di questa tipologia di sensori è la dipendenza della 
tensione d’uscita dalla temperatura ambiente, poiché essa influenza la conducibilità 
termica del gas all’interno del gap. Questa dipendenza può essere comunque 
compensata tramite un’opportuna elettronica d’interfaccia. Il vero problema di questi 
dispositivi sta nell’utilizzo della massa sismica. L’intera struttura, infatti, risulta 
fragile, soprattutto per sensori che richiedano elevate sensibilità, e pertanto grande 
massa sospesa. Inoltre, col tempo gli stress meccanici producono una deriva delle 
prestazioni, il che rende necessaria una ricalibrazione periodica del dispositivo.  
 
 
Figura 1.18 Struttura di un accelerometro termico senza massa sismica 
 
Al fine di risolvere questi problemi è stato sviluppato un nuovo tipo di 
accelerometro termico, in cui non viene utilizzata una massa sismica e che può 
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resistere ad accelerazioni superiori ai 50g [27, 28]. Una innovativa realizzazione è 
mostrata in figura 1.18 [29].  
Sul substrato è realizzato uno scavo, sopra il quale vengono sospesi un 
riscaldatore e due sensori di temperatura. Il dispositivo è alloggiato in un contenitore 
sigillato contenente del liquido, tipicamente acqua demonizzata e metanolo. Se al 
riscaldatore è applicata una corrente detta corrente di attivazione, nel liquido si forma 
una bolla sferica. Il profilo di temperatura lungo l’asse x è illustrato in figura 1.19. Si 
osservi che, in assenza di accelerazione, l’uscita del sensore risulta nulla, poiché il 
profilo di temperatura è simmetrico rispetto al centro del riscaldatore. Quando però si 
applica un’accelerazione lungo l’asse x, il profilo di temperatura diviene asimmetrico 
e si ottiene un segnale d’uscita proporzionale all’accelerazione. 
 
Figura 1.19 Profilo di temperatura con (linea tratteggiata blu) e senza (linea continua 
nera) accelerazione 
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Il meccanismo col quale avviene la rivelazione dell’accelerazione è mostrato 
in figura 1.20. Al momento in cui viene applicata un’accelerazione al dispositivo, la 
bolla si sposta nella direzione dell’accelerazione, poiché il liquido tende, per inerzia 
meccanica, ad opporsi a una variazione della sua velocità. Allora la bolla risulta non 
avere più centro di simmetria nel centro del riscaldatore.  
 
 
Figura 1.20 Stato del sensore a riscaldatore non alimentato (a), formazione della 
bolla (b), spostamento della bolla in risposta ad un’accelerazione (c), spostamento 
della bolla a causa di un’inclinazione del sensore (d) 
 
Poiché la conducibilità termica della bolla è diversa rispetto alla conducibilità 
del liquido, l’asimmetria spaziale della bolla si traduce in una asimmetria del profilo 
di temperatura. In figura 1.20d è mostrato il meccanismo col quale il sensore risulta 
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anche sensibile a una variazione di inclinazione, poiché questa volta l’accelerazione 
applicata è la componente lungo x del vettore gr  di accelerazione gravitazionale.   
E’ stato sviluppato un modello di questo sensore, col quale si è potuta 
calcolare la sua sensibilità [29]: 
 
a
gd
T 3
0
γ
νσ
=∆                                               (1.27) 
 
dove σ0 è la tensione superficiale del liquido a una temperatura di riferimento T0 (in 
questo caso quella ambiente), γ è il coefficiente termico della tensione superficiale del 
liquido, ν è la viscosità cinematica, d la lunghezza caratteristica del sistema (in questo 
caso il raggio della bolla), g l’accelerazione gravitazionale terrestre ed a 
l’accelerazione lungo l’asse x. 
L’uscita del sensore risulta proporzionale all’accelerazione e alla potenza 
applicata alla sorgente di calore. Si noti che, al fine di un aumento di sensibilità, è 
opportuno rendere piccolo il raggio della bolla e scegliere un liquido con alta 
viscosità cinematica. Invece, al fine di ottenere alte velocità di risposta, sono 
preferibili liquidi con grande diffusività termica e bassa densità di massa. Esiste allora 
un compromesso tra sensibilità e risposta in frequenza, per cui, a seconda delle 
applicazioni, il progettista dovrà scegliere il liquido più adatto. 
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 Capitolo 2 
 
 
Anemometro macroscopico 
 
 
 
 
 
Sebbene la progettazione di un sensore termico di flusso sia facilitata dalle 
informazioni presenti in letteratura, molti ostacoli e problemi si presentano in fase di 
sperimentazione. A volte tali problemi si manifestano nelle fasi finali del lavoro e 
rendono inutilizzabile il sensore. Nella prima parte di questo capitolo saranno esposte 
le tecniche esistenti per rivelare non solo l’intensità, ma anche la direzione del vento e 
saranno trattate le problematiche che possono insorgere nella realizzazione pratica di 
tali sensori.  Nella seconda parte sarà presentato un anemometro, realizzato in un 
precedente lavoro di tesi [30], e saranno mostrati i risultati ottenuti tramite 
simulazioni numeriche.  
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2.1 Soluzioni per conoscere la direzione del flusso 
 
Gli anemometri solitamente vengono utilizzati non solo per conoscere 
l’intensità del vento, ma anche la direzione. Immaginiamo di avere a disposizione due 
anemometri complanari, disposti ortogonalmente l’uno rispetto all’altro e si supponga 
che il flusso d’aria formi un angolo φ rispetto all’asse x (la direzione del flusso si 
considera appartenere al piano in cui giacciono i sensori), come mostrato in figura 
2.1. 
 
 
Figura 2.1 Metodo generale per discriminare la direzione del flusso 
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La velocità delle particelle in ingresso agli anemometri ha le seguenti 
componenti: 
 



⋅=
⋅=
)(
)cos(
ϕ
ϕ
senvelvel
velvel
y
x
                                            (2.1) 
 
dove vel è il modulo della velocità delle particelle. Se S(vel) è la sensibilità degli 
anemometri, dipendente come visto dalla velocità, le tensioni d’uscita differenziali 
(Vux e Vuy) saranno: 
 



⋅⋅=
⋅⋅=
)()(
)cos()(
ϕ
ϕ
senvelSvelVuy
velSvelVux
                                    (2.2) 
 
Abbiamo dunque a che fare con un sistema di due equazioni in due incognite 
(vel e φ). Al fine di ricavare vel, si può calcolare la radice quadrata della somma dei 
quadrati delle uscite: 
 
( ) )(22 velSvelVuyVux ⋅=+                                    (2.3) 
 
Invece, per trovare la direzione φ, basta calcolare l’arcotangente di Vuy/Vux: 
 






=
Vux
Vuy
arctanϕ                                              (2.4) 
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Sulla base di questo principio è stato realizzato un gran numero di dispositivi 
integrabili. Il primo esempio di sensore di intensità e direzione del vento è stato 
proposto da B. W. Van Oudheusden nel 1990 [31]; in figura 2.2 è mostrata una foto 
al SEM del chip. 
  
 
Figura 2.2 Foto al SEM del sensore proposto da B. W. Van Oudheusden 
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Il sensore è costituito da quattro riscaldatori di polisilicio (rettangoli chiari), 
da quattro termopile (rettangoli scuri) e da quattro transistori bipolari (quadratini scuri 
in prossimità dei vertici del chip di forma quadrata). Ogni coppia 
riscaldatore/termopila rappresenta un sensore calorimetrico e quindi è facile 
riconoscere in questa figura lo schema di principio discusso in precedenza. I 
transistori bipolari sono utilizzati per misurare la temperatura media del chip. Tramite 
un’elettronica a valle e un chip identico in cui il riscaldatore non viene alimentato, è 
possibile fornire ai riscaldatori una potenza tale da non far variare la temperatura del 
chip, che tende a raffreddarsi all’aumentare del flusso.  
Le uscite delle termopile al variare dell’angolo di provenienza del flusso sono 
mostrate in figura 2.3. Si noti come i loro andamenti siano cosinusoidale (fig. 2.3a) e 
sinusoidale (fig. 2.3b), come nelle equazioni (2.2). 
 
 
(a) (b)  
Figura 2.3 Andamento delle uscite delle termopile in funzione dell’angolo per 
velocità nel canale di 6ms-1 (linea continua) e 22ms-1 (linea tratteggiata) 
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Una struttura simile è stata proposta da K. A. A. Makinwa [32, 33, 34], come 
mostrato in figura 2.4. Anche questo sensore opera in modalità a differenza di 
temperatura media costante (constant average temperature difference). In questo caso 
la temperatura media del chip è rilevata mediante un diodo posto nel suo centro e la 
temperatura di riferimento si ottiene tramite un diodo esterno, termicamente isolato 
dal sensore.  
 
Figura 2.4 Struttura del sensore di K. A. A. Makinwa 
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Altro metodo di misura consiste nel mantenere costante la temperatura 
dell’intero chip e non solo del diodo centrale. Ciò si ottiene pilotando i riscaldatori in 
modo da cancellare i gradienti di temperatura indotti dal flusso. La direzione e la 
velocità del flusso devono allora essere determinati misurando la potenza dissipata da 
ogni riscaldatore. Questo metodo è detto ad azzeramento della temperatura 
differenziale (zero differential temperature).  
Questa modalità di utilizzo rende più veloce la risposta del sensore, poiché la 
temperatura del dispositivo non è molto modificata dal flusso e ciò rende trascurabili 
gli effetti delle capacità termiche. Inoltre, il massimo del profilo di temperatura risulta 
corrispondente al centro geometrico del chip e ciò minimizza gli effetti delle piccole 
asimmetrie termiche introdotte in fase di packaging. I sensori che non usano tale 
meccanismo richiedono un aggiustamento manuale della distribuzione di calore dopo 
la fase di packaging.  
Altra configurazione è stata proposta da A. F. P. Van Putten nel 1996 [6]. E’ 
costituita da quattro resistori diffusi, riscaldati per effetto Joule e geometricamente 
disposti a formare un quadrato sul chip. In condizione di assenza di flusso, i quattro 
resistori si trovano alla stessa temperatura, come mostrato in figura 2.5a. La figura 
rappresenta la temperatura locale: i punti più chiari sono a temperatura maggiore. In 
presenza di flusso si osserva un raffreddamento dei fili perpendicolari al vento, come 
mostrato in figura 2.5b.  
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                              (a)                                                                     (b) 
Figura 2.5 Funzionamento del sensore di A. F. P. Van Putten con flusso nullo (a) e 
diverso da zero (b) 
 
Ogni resistore funziona come un anemometro a filo caldo e la variazione di 
resistenza causata da un flusso non nullo viene misurata montando tali resistori a 
ponte di Wheatstone. I resistori hanno lunghezza molto maggiore delle altre 
dimensioni e in tal modo sono molto più sensibili alla componente del flusso ad essi 
perpendicolare. Un problema grave di questo sensore è la deriva delle resistenze 
elettriche, per cui non è possibile effettuare misure precise per un lungo periodo di 
tempo. Tali derive non sono causate solo da fenomeni elettrici, ma anche da altri 
processi fisici.  
Un sensore differente, la cui foto al SEM è mostrata in figura 2.6, è stato 
proposto da P. Fürjes nel 2003 [35]. E’ un sensore calorimetrico realizzato tramite 
tecnologie di microlavorazione del silicio poroso. Sono presenti quattro resistori di 
platino con la funzione di sensori di temperatura e posizionati simmetricamente 
attorno a un riscaldatore centrale. Il riscaldatore e i resistori sono realizzati su uno 
strato di nitruro di silicio sospeso sul substrato, mentre lo strato sacrificale utilizzato 
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per liberare tali strutture è realizzato con silicio poroso. La distanza delle strutture 
sospese dal substrato è di 80µm e garantisce pertanto un ottimo isolamento termico.  
 
 
Figura 2.6 Foto al SEM del sensore proposto da P. Fürjes 
 
Anche questa configurazione prevede un montaggio dei resistori a ponte di 
Wheatstone; in figura 2.7 sono mostrati i valori ottenuti in uscita per differenti angoli 
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di provenienza del flusso. Si osservi la deformazione della caratteristica al variare 
della velocità del vento. 
 
 
Figura 2.7 Caratteristica del sensore di P. Fürjes in funzione della direzione 
 
2.2 Package dei sensori di flusso 
 
 
Mentre le tecniche di realizzazione industriale dei circuiti integrati risultano 
ormai ben conosciute e poco costose, ciò non si può dire per la fase di packaging dei 
sensori [36]. Elenchiamo alcuni dei più comuni problemi relativi al package dei 
sensori di flusso:  
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1. A differenza dei package usuali per circuiti integrati, il chip non può essere 
separato dall’ambiente esterno; 
2. essendo presenti una o più aperture nel package, molta più attenzione deve 
essere posta al fine di proteggere il chip; 
3. l’incollaggio del chip deve essere eseguito a temperature non troppo alte se il 
supporto sul quale viene posto è di materiale plastico; 
4. a parte alcune regole empiriche, non esiste una tecnica generica di 
progettazione del package.  
 
2.2.1 Package di sensori di flusso 1D 
 
Presentiamo per cominciare due metodi di packaging di sensori di flusso 1D, 
cioè capaci di rilevare la velocità del flusso solo in una direzione. Nella prima 
soluzione, mostrata in figura 2.8a [37], il sensore è incollato a un package ceramico di 
tipo dual-in-line (DIL). Il canale attraverso cui fluisce il gas ha sezione rettangolare 
ed è realizzato  in un blocco di plastica acrilica, fissato sulla parte superiore del 
package DIL. Nella seconda soluzione, mostrata in figura 2.8b, il chip viene incollato 
a un substrato ceramico opportunamente sagomato (LCCS o Laser-Cut Ceramic 
Substrate). Anche in questo caso il canale rettangolare è ricavato in un blocco di 
plastica acrilica incollato sul package. Si noti però che nel package LCCS non sono 
presenti brusche variazioni di direzione del flusso e discontinuità della parte inferiore 
del canale, come invece succede nel package DIL. 
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                                (a)                                                                (b) 
Figura 2.8 Struttura di un package DIL (a) ed LCCS (b) 
 
Nel montaggio di figura 2.8a l’uscita cresce con la velocità del flusso fino a 
un punto di massimo, dopodichè l’uscita decresce. Questo fenomeno è attribuito a 
moti turbolenti del gas in prossimità del piano di separazione (punto di discontinuità). 
Invece, il sensore montato nel package LCCS mostra un aumento monotono 
dell’uscita in un range di velocità di un ordine di grandezza più esteso rispetto al 
package DIL. Le minori discontinuità della struttura LCCS, sia in termini di direzione 
del flusso che in termini di dimensioni geometriche del canale, la rendono dunque 
preferibile poiché in essa più facilmente si instaura un profilo parabolico delle 
velocità. Per bassi flussi le uscite dei due sensori risultano quasi identiche. Il package 
influenza molto la risposta del sensore per alte velocità, mentre, per applicazioni in 
cui non sia necessario rilevare flussi elevati, la sua progettazione può essere eseguita 
anche con una minor cura.  
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Figura 2.9 Sensibilità in funzione dell’altezza di canale 
 
In figura 2.9 è mostrato l’andamento della sensibilità del sensore al variare 
dell’altezza h del canale in un package LCCS. Da un’operazione di fit, si è trovato un 
andamento del tipo[38]: 
 
nh
AhS =)(                                                  (2.5) 
 
dove A è una opportuna costante di proporzionalità e dove n è compreso tra 0.7 e 0.9. 
Allora una diminuzione dell’altezza di canale comporta un aumento di sensibilità a 
parità di velocità del flusso. Sfortunatamente, al diminuire di h, si riduce anche 
l’intervallo di linearità del sensore, il che complica notevolmente la progettazione 
dell’interfaccia elettronica di lettura. Esiste allora un compromesso tra sensibilità e 
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range di linearità del sensore. Altro parametro influente sul range di linearità di un 
sensore di flusso con package di tipo LCCS o DIL è la distanza I del chip dall’innesto 
con il condotto da cui proviene il gas, come mostrato in figura 2.10. 
 
 
Figura 2.10 Uscita del sensore in funzione della velocità, al variare della distanza 
dalle biforcazioni 
 
Altra soluzione per il packaging di un sensore di flusso 1D, proposta da H. 
Baltes nel 1997 [36], consiste nell’incollare il chip con tecnologia flip-chip su un 
substrato flessibile, che viene poi montato in un contenitore plastico di forma 
cilindrica, come mostrato in figura 2.11. Il canale, ottenuto forando il contenitore in 
corrispondenza del chip, ha un diametro di 1mm.  
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Figura 2.11 Package proposto da H. Baltes 
 
Il package di questo sensore consente al sistema di essere contattato 
elettricamente, scherma i circuiti elettronici dall’ambiente esterno ed è adatto a una 
produzione industriale a basso costo. In figura 2.12 [39] si vede come solo la zona 
sensibile del chip risulti in contatto diretto con il flusso. Il substrato ceramico di 
Al2O3 è forato per permettere il contatto di una parte dell’integrato con il flusso. Per 
realizzare l’incollaggio con tecnologia flip-chip è stata realizzata una cornice d’oro 
dell’altezza di 25µm intorno alla zona sensibile del chip. Al fine di contattare 
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elettricamente il chip, sono stati inoltre realizzati dei bump d’oro della medesima 
altezza, di forma quadrata e lato di 300µm.  
 
Figura 2.12 Fotografia del chip e del substrato ceramico su cui viene incollato 
 
2.2.2 Package per sensori di flusso 2D 
 
Queste soluzioni sembrano inutilizzabili qualora si voglia realizzare un 
sensore in grado di rilevare sia intensità che direzione del vento. La prima soluzione 
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mirata al fine di conoscere anche la provenienza del flusso è stata proposta da B. W. 
Van Oudheusden nel 1990 [31] ed è mostrata in figura 2.13. 
 
 
Figura 2.13 Package usato da B. W. Van Oudheusden 
 
Il chip è montato su un substrato ceramico sottile, dello spessore di 0.25mm, 
esposto al flusso sul retro. Il materiale del sostegno è PVC al fine di minimizzare le 
perdite di calore per conduzione. Grazie al ridotto spessore del substrato ceramico e 
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alla sua moderata conducibilità termica, la sensibilità del sensore non risulta molto 
diminuita rispetto al caso in cui fosse esposto direttamente al flusso. La presenza 
dello strato ceramico comporta però un aumento della capacità termica della struttura 
e ciò peggiora la risposta dinamica del sensore.  
Un package simile, mostrato in figura 2.14, è stato adottato da K. A. A. 
Makinwa [34]. Il sensore è protetto dal contatto diretto col flusso d’aria da un sottile 
(anche stavolta di 0.125mm) disco ceramico. Il chip è inglobato in un guscio di colla 
epossidica, che lo protegge dalla luce e da agenti ossidanti.  
 
Figura 2.14 Package del sensore di K. A. A. Makinwa 
 
Sono molti i problemi che possono insorgere nell’utilizzo di questo tipo di 
package. Se il chip non è incollato perfettamente al centro del disco ceramico, il 
profilo di temperatura prodotto dai riscaldatori risulta asimmetrico, poiché le 
resistenze termiche dal chip verso i bordi del disco non sono più uguali in ogni 
direzione. L’effetto di questa asimmetria termica si traduce in un errore costante nella 
rilevazione dell’intensità del flusso e dell’angolo di provenienza dello stesso. In 
questo caso l’uscita può essere espressa da: 
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La distorsione risultante sul segnale d’uscita deve essere compensata 
manualmente rendendo non più uguale la potenza applicata ai quattro riscaldatori. Per 
semplificare tale operazione è stato sviluppato un circuito elettrico equivalente, tale 
da simulare il comportamento termico del sensore al variare della sua posizione sul 
disco ceramico.  
 
 
Figura 2.15 Ampiezza ed offset delle variazioni relative di potenza nelle due 
direzioni (δP12 è indicata con O e δP34 è indicata con +) 
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Come detto in precedenza, il metodo di azzeramento della temperatura 
differenziale (ZDT) riduce gli effetti di asimmetria di piazzamento del chip in fase di 
packaging. Questo metodo risulta però dispendioso in termini di potenza, poiché, 
all’aumentare della velocità, la potenza persa dall’intero chip ha un andamento del 
tipo: 
 
velP ∝                                                (2.7) 
 
dove P è la potenza elettrica di pilotaggio dei riscaldatori e vel la velocità del vento. 
In figura 2.15 è mostrato l’andamento della variazione relativa della potenza di 
pilotaggio dei riscaldatori (δP=∆P/P) al variare della radice quadrata della velocità. Si 
osservi come la potenza termica persa varii del 10% per velocità comprese tra zero e 
18m/s e che l’andamento è rettilineo, il che conferma la proporzionalità della potenza 
termica persa dal chip alla radice quadrata della velocità.  
 
2.3  Anemometro macroscopico 
 
Presentiamo ora un sensore di direzione e intensità del vento, di concezione 
simile a quelli illustrati e realizzato in un precedente lavoro di tesi [30]. Sebbene il 
principio di funzionamento sia lo stesso del sensore di Makinwa, l’intero sistema è 
realizzato non su uno, ma su quattro chip (anemometro multichip). Questa soluzione 
ha il vantaggio d’essere molto più sensibile, poiché l’isolamento termico tra le 
sorgenti di calore è ottenuto più efficacemente. D’altra parte la soluzione a singolo 
chip è preferibile qualora sia richiesto un sensore con dimensioni molto ridotte. 
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2.3.1 Struttura del sensore 
 
Ognuno dei quattro chip funziona come calorimetro e contiene un sensore di 
temperatura e quattro riscaldatori, come schematizzato in figura 2.16.  
 
 
(a)                                                            (b) 
Figura 2.16 Struttura dell’anemometro multichip (a) e dei chip che lo compongono 
(b) 
 
La struttura del package è mostrata in figura 2.17. I chip sono connessi 
mediante microsaldature al circuito di condizionamento realizzato su una basetta.  
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Figura 2.17 Package dell’anemometro multichip 
 
A sua volta la basetta è costituita da un disco ceramico del diametro di 3.5cm, 
che, come per il sensore di Makinwa, impedisce il contatto diretto dei chip con il 
flusso. La protezione delle tensioni d’uscita da eventuali disturbi elettromagnetici è 
garantita da un package d’acciaio cavo di forma cilindrica. In figura 2.18  è riportata 
una foto del sensore. Il materiale ceramico deve avere una conducibilità termica tale 
da permettere al flusso di modificare il profilo di temperatura, ma ha anche la 
funzione di isolare termicamente i quattro chip. I due requisiti risultano in contrasto, 
per cui alla fine è stato scelto un materiale con conducibilità termica elevata, pari a 
0.64 W·m-1·K-1.  
Il quadrato ottenuto congiungendo il centro dei quattro chip risulta avere un 
lato di 4mm. A partire dalle temperature rilevate sui quattro chip, un’elettronica a 
valle fa in modo di ricavarne la media e di modificare la potenza di pilotaggio dei 
riscaldatori al fine di compensare il raffreddamento complessivo del sensore dovuto 
al flusso. Problema del metodo di misura a temperatura media costante è la lentezza 
della risposta nel caso si imponga una variazione della velocità del flusso.  
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Figura 2.18 Foto dell’anemometro multichip 
 
2.3.2 Risultati sperimentali 
 
Riassumiamo brevemente alcuni risultati sperimentali riguardanti il sensore 
appena descritto [30]. In figura 2.19 è riportato l’andamento delle due tensioni 
differenziali d’uscita al variare della velocità del vento. Il sensore è montato ad anello 
aperto, cioè in questa misura non viene adottata la tecnica di pilotaggio a temperatura 
media costante e le uscite differenziali dei chip sono proporzionali alle loro differenze 
di temperatura. L’angolo di provenienza del flusso non è stato variato durante la 
misura e la direzione del vento coincide con la congiungente di due chip opposti 
rispetto al centro del sensore. La tensione differenziale prodotta da questi chip è 
rappresentata in figura 2.19 a tratto nero, quella relativa agli altri due a tratto rosso.  
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Figura 2.19 Caratteristica del sensore in funzione della velocità del vento 
 
Si può notare una riduzione della pendenza della caratteristica all’aumentare 
della velocità del vento. Questo fenomeno di saturazione, oltre a comportare una non 
linearità della risposta del sensore, causa un’evidente riduzione di sensibilità per 
flussi elevati. Il basso valore della velocità di saturazione è dovuto alla distanza 
elevata tra i chip; ricordiamo in proposito che l’anemometro di Makinwa, in cui 
l’intero sensore è integrato su un unico chip, funziona correttamente fino alla decina 
di metri al secondo.  
Una soluzione al problema consiste nell’utilizzare un pilotaggio a temperatura 
media costante; in questo caso il flusso può essere valutato dalla potenza applicata ai 
chip. La caratteristica d’uscita in questa modalità di utilizzo è mostrata in figura 2.20. 
L’andamento risulta monotono crescente e la saturazione sembra presentarsi per 
velocità maggiori. Il massimo flusso rilevabile con tale tecnica è fissato dalla 
massima potenza di pilotaggio dei chip. In questo caso la saturazione della 
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caratteristica non è dovuta a fenomeni termici, ma alla saturazione degli amplificatori 
operazionali presenti nel circuito di condizionamento del segnale. 
 
Figura 2.20 Caratteristica d’uscita a temperatura media costante 
 
 
Figura 2.21 Caratteristica d’uscita in funzione della direzione del vento 
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In figura 2.21 è infine mostrato l’andamento dei due segnali differenziali 
prelevati dai quattro sensori in funzione della direzione del vento per una velocità del 
flusso di 1.4m/s. Le misure sono state effettuate ad anello chiuso, cioè in presenza del 
loop di reazione per il controllo della temperatura media; si osservi che, grazie al 
pilotaggio usato, il sensore funziona correttamente per velocità maggiori. 
 
2.4 Simulazioni numeriche dell’anemometro macroscopico 
 
Con questo paragrafo inizia la descrizione del lavoro svolto in questa tesi. I 
modelli fisici del dispositivo sono stati disegnati e studiati utilizzando un simulatore 
commerciale agli elementi finiti multifisico: COMSOL 3.2. I campi di utilizzo di 
questo programma sono molteplici, ma in questa fase utilizzeremo solo i moduli 
termico e fluidodinamico.  
 
2.4.1 Modello del sensore multichip 
 
Il primo passo di un lavoro simulativo consiste sempre nel creare un modello 
al contempo realistico e facilmente risolubile. Un modello dettagliato del sistema 
fisico risulta controproducente qualora, per raggiungere la convergenza, si sia 
costretti ad aumentare le tolleranze sulle variabili d’interesse o a ridurre i punti di 
mesh. Le prime simulazioni sono state svolte su un modello 3D, mostrato in figura 
2.22, molto simile alla struttura reale. I quadratini sono i chip di silicio, il disco rosa è 
il supporto ceramico, mentre il cilindro cavo di colore verde è il package di acciaio.  
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                             (a)                                                              (b) 
Figura 2.22 Modello del sensore visto dal basso (a) e dall’alto (b) 
 
Si noti che il modello si sarebbe potuto ulteriormente complicare, inserendo 
ad esempio i collegamenti elettrici che contattano i chip, al fine di tener conto della 
loro alta conducibilità termica. Inoltre, i chip si sono supposti essere dei riscaldatori 
che erogano calore uniformemente da tutta la loro superficie. La potenza fornita ad 
ognuno di essi è P=100mW, ma il programma richiede la potenza per unità di volume 
Q, per cui, visto che il chip ha lato l=1.5mm e spessore t=0.5mm, risulta: 
 
3
7
2 1089.8
m
W
lt
PQ ⋅≅
⋅
=                                       (2.8)                                           
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Figura 2.23 Temperatura sul disco ceramico in assenza di flusso 
 
Simulando questo sistema con il modulo di conduzione termica, che non tiene 
conto dei fenomeni convettivi e fluidodinamici, si può ottenere la temperatura di una 
sezione in corrispondenza del disco ceramico, la cui rappresentazione è mostrata in 
figura 2.23.  
I quadrati rossi rappresentano i quattro chip, cioè i punti più caldi del sensore, 
la cui temperatura è di circa 540 gradi Kelvin. Sebbene non si possa vedere 
direttamente il disco ceramico, il suo effetto sul profilo di temperatura è ben visibile, 
poiché esso risulta a temperatura leggermente più alta rispetto all’aria che lo circonda 
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(di colore blu scuro, cioè alla temperatura di 300 gradi Kelvin). Sfortunatamente 
questo sistema non raggiunge la convergenza al momento in cui si tenti una 
simulazione combinata dei moduli fluidodinamico e di conduzione termica.  
Il problema è la simulazione delle equazioni di Navier-Stokes, che, a 
differenza delle equazioni di conduzione del calore, sono non lineari. Un metodo per 
giungere più facilmente alla convergenza consiste nell’eseguire prima una 
simulazione termica e poi, fornendo al programma i valori delle variabili trovati come 
soluzione iniziale, risolvere il sistema d’equazioni termo-fluidodinamiche. 
Altro sistema per semplificare il compito del calcolatore consiste nel ridurre i 
punti di mesh, soprattutto nelle zone in cui la precisione non è un requisito 
indispensabile. Nella struttura di figura 2.22 i punti in cui la mesh è più infittita sono 
in corrispondenza dei quattro chip, del disco ceramico e del package d’acciaio. Il 
motivo dell’aumento di punti in queste zone è che almeno una delle loro dimensioni è 
piccola rispetto al resto del sistema.  
Se però un gran numero di punti di mesh è desiderabile in corrispondenza del 
package ceramico e dei chip (zone in cui si hanno forti escursioni termiche), ciò non 
può dirsi del package d’acciaio, la cui temperatura risulta quasi omogenea. Una prima 
modifica al modello ha portato dunque all’eliminazione di tale package, per cui tutto 
lo spazio sottostante risulta composto d’aria.  
Nonostante questa modifica, il sistema risulta ancora troppo complesso; si 
osserva un infittimento della mesh in prossimità del bordo esterno del cilindro, 
sebbene non ci sia più una discontinuità strutturale. Il problema è che le forme 
arrotondate richiedono più punti di mesh rispetto a quelle piane, per cui è stato 
necessario cambiare la sezione del sensore da circolare a quadrata, come mostrato in 
figura 2.24.  
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Figura 2.24 Modello definitivo del sensore 
 
 
(a)                                                               (b) 
Figura 2.25 Temperatura in assenza di flusso (a) e in presenza di un vento 
proveniente da sinistra (b) 
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Come nella figura 2.22, per rendere visibili le strutture d’interesse, non si è 
mostrato il condotto nel quale è inserito il sensore. Il modello di figura 2.23 converge; 
in figura 2.25 è mostrata la temperatura sulla superficie del materiale con e senza 
l’imposizione di un flusso d’aria sopra di esso. Il bordo del materiale ceramico di 
forma quadrata è freddo (300 gradi Kelvin) poiché risulta a contatto con l’ambiente 
esterno. In realtà l’aria sottostante sarebbe divisa dall’ambiente dal package di 
acciaio, che potrebbe riscaldarsi e quindi la condizione più corretta nel primo modello 
sviluppato sarebbe quella di isolamento termico. In questo caso tale condizione al 
contorno non si è potuta imporre poiché, essendo la conducibilità termica dell’acciaio 
molto maggiore di quella dell’aria, si produrrebbe un forte riscaldamento nella 
camera sotto i chip, con grosse ripercussioni sulla sensibilità del sensore. Si noti 
come il flusso d’aria renda asimmetrico il profilo di temperatura sui chip e causi un 
raffreddamento del sensore a monte (a sinistra) e un riscaldamento di quello a valle (a 
destra).  
 
2.4.2 Caratteristica d’uscita del sensore 
 
Il modo migliore per valutare la bontà di un modello consiste nel metterlo alla 
prova, confrontando le simulazioni con i risultati sperimentali. Prendiamo in 
considerazione la caratteristica di figura 2.19. Per ottenerla numericamente è 
necessario effettuare una simulazione parametrica, facendo variare con un certo passo 
la velocità da un valore iniziale a uno finale. Ipotizzando un profilo parabolico della 
velocità, si dovrà imporre nelle condizioni al contorno della camera del vento la 
seguente condizione: 
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dove u è la componente lungo x della velocità e dove (xMIN, yMIN, zMIN) e (xMAX, yMAX, 
zMAX) sono le coordinate rispettivamente di uno degli otto spigoli della camera a 
forma di parallelepipedo e di quello diametralmente opposto. Con l’imposizione in 
ingresso alla camera del vento del profilo parabolico, che in realtà si sviluppa a una 
certa distanza dalla ventola, diventa possibile simulare solo una porzione della 
camera stessa, con notevoli vantaggi in termini di durata e complessità della 
simulazione.  
Il modulo termo-fluidodinamico usato non tiene conto degli effetti di 
convezione libera, per cui questi devono essere inseriti nelle equazioni in maniera 
diversa. La convezione libera, o naturale, è dovuta al fatto che la densità di massa 
dell’aria diminuisce all’aumentare della temperatura, per cui l’aria calda in prossimità 
del riscaldatore tende a salire, raffreddandosi in contatto con l’aria soprastante; 
viceversa l’aria fredda, più pesante, scende verso il riscaldatore. L’effetto di questi 
moti d’aria è dunque quello di raffreddare la sorgente di calore.  
Al fine di simulare i fenomeni di convezione libera è necessario inserire nelle 
equazioni della camera del vento una forza di volume fz verso l’alto (direzione z) pari 
a: 
 
[ ]gTTzyxf z )()(),,( 0 ρρ −=                            (2.10) 
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dove g è l’accelerazione di gravità, T la temperatura dell’aria nel punto di coordinate 
(x,y,z) e T0 la temperatura ambiente.  
In figura 2.26 sono mostrati gli andamenti della temperatura del riscaldatore a 
valle e a monte, nel caso in cui la convezione libera sia considerata nel modello 
(tratto rosso) o trascurata (tratto nero). Abbiamo detto che la convezione naturale 
causa un raffreddamento dei riscaldatori, ma in figura possiamo vedere un 
riscaldamento del chip a valle rispetto alla sua temperatura in presenza della sola 
convezione forzata.  
 
(a) (b) 
Figura 2.26 Temperatura dei riscaldatori a monte (a) e a valle (b) 
 
Si osservino alcuni importanti aspetti delle caratteristiche, validi sia per il 
sensore a valle che per quello a monte: 
 
1. per basse velocità la temperatura in presenza di convezione libera 
risulta inferiore; 
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2. ad alte velocità  le curve tendono a coincidere poiché la convezione 
naturale tende a diventare trascurabile rispetto a quella forzata; 
3. gli andamenti in rosso sono simili a quelli sperimentali ottenuti in 
assenza del feedback usato per mantenere la temperatura media 
costante (il che è sensato visto che nel modello si fornisce una potenza 
costante ai chip).  
 
In figura 2.27 sono mostrate la temperatura media e differenziale dei due chip. 
Come atteso, la temperatura media, nel caso si consideri nel modello la convezione 
libera, risulta minore per ogni valore della velocità del vento. Dunque il 
riscaldamento del sensore di destra, mostrato in figura 2.26, non riesce in nessun 
istante a superare il raffreddamento di quello di sinistra. Questa informazione è 
interessante poiché conferma che il calore aggiuntivo che raggiunge il riscaldatore a 
valle è una parte del calore perso da quello a monte per convezione libera.  
 
 
                                    (a)                                                                (b) 
Figura 2.27 Temperatura media (a) e differenziale (b) dei due sensori 
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La figura 2.27b mostra la temperatura differenziale in funzione della velocità; 
si osservi che per bassi flussi la caratteristica cresce, poi raggiungere un massimo e 
infine decresce. La presenza del picco suggerisce l’esistenza di una velocità del vento 
particolare, per cui l’effetto di riscaldamento del sensore a valle per convezione libera 
risulta più rilevante che in ogni altra condizione.  
 
2.4.3 Influenza della distanza tra i chip 
 
Essendo i quattro chip incollati su una basetta, è possibile modificare la 
distanza fra le sorgenti di calore del sensore realizzando un’altra basetta, ma senza 
dover riprogettare i singoli chip. A causa del problema del raffreddamento del sensore 
multichip, già per bassi flussi, si è pensato allora di effettuare una simulazione 
parametrica al variare di due parametri: velocità del vento e distanza tra i chip.  
 
 
Figura 2.28 Caratteristica del sensore al variare della distanza l 
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Il risultato, mostrato in figura 2.28, non è confortante: tutte le curve saturano 
per velocità inferiori ad 1m/s. Le uniche curve monotone nell’intervallo di velocità 
compreso tra 0.1m/s e 1.4m/s sono quelle per l=1mm e per l=2.8mm; le altre 
raggiungono un massimo e poi cominciano a decrescere. In figura 2.29 è mostrato il 
risultato di una simulazione parametrica della distanza per una velocità di 1.5m/s. 
L’andamento è molto irregolare e induce a sospettare che il modello non sia 
verosimile. Saranno necessarie allora simulazioni più approfondite per verificare i 
risultati ottenuti.  
 
 
Figura 2.29 Parametrica della distanza per velocità di 1.5m/s
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 Capitolo 3 
 
 
Anemometro microscopico 
 
 
 
 
 
Considerate le limitazioni dell’anemometro macroscopico, esposte nel 
precedente capitolo, la nostra attenzione si sposta sulla simulazione di un altro 
sensore, realizzato in un contemporaneo lavoro di tesi [40]. E’ microscopico poiché 
tutto il sensore è realizzato su un unico chip, con notevoli vantaggi in termini di 
consumo di potenza e velocità di risposta. Come discusso nel secondo capitolo, il 
problema maggiore dei sensori integrati consiste nel progettare e realizzare un 
package che contemporaneamente protegga il chip e non perturbi la quantità sotto 
misura. 
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3.1 Descrizione del sensore 
 
Il chip contiene un sensore di flusso calorimetrico, la cui foto al microscopio 
elettronico a scansione è mostrata in figura 3.1, ed è costituito da un riscaldatore e 
due termopile posti su uno scavo praticato sul silicio cristallino. Il dimensionamento 
di questo sensore è stato effettuato esclusivamente sulla base di tempi di attacco e 
ingombro.  
 
 
Figura 3.1 Foto al SEM del sensore di flusso 
 
Il singolo chip funziona da flussimetro; se però si utilizzano due di questi 
sensori disposti ortogonalmente, si ottiene un anemometro 2D, poiché la risposta del 
singolo sensore ha una dipendenza cosinusoidale dall’angolo formato tra la direzione 
del vento e quella del canale.  
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Una rappresentazione del package usato nelle prime fasi di sperimentazione è 
mostrata in figura 3.2. In un cilindro di polimetilmetacrilato (PMMA) del diametro di 
3cm è stata ricavata una camera cilindrica in cui alloggiare il chip e un foro circolare 
del diametro di 4mm la mette in comunicazione con l’esterno. Il sensore, realizzato 
con tecniche di Surface Micromachining, è esposto al flusso in corrispondenza della 
sua faccia superiore, mentre al di sotto esso viene contattato elettricamente alle 
interfacce di lettura. 
Al fine di valutare la sensibilità dell’intero sistema, composto da package e 
chip, a variazioni di direzione e intensità del vento, è stata allestita una piccola 
camera del vento, costituita da un tubo del diametro di 10cm e lungo 1m con una 
ventola a un estremo e con al centro un foro, in cui viene inserito il sensore.  
 
 
                             (a)                                                      (b) 
Figura 3.2 Cavità interna al package (a) e suo aspetto esterno (b) 
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Figura 3.3 Camera del vento  
 
In questa configurazione, mostrata in figura 3.3, la direzione del vento è 
sempre la stessa, ma si può ruotare il sensore e verificarne la risposta. Il sensore si 
trova al centro della camera, così da rilevare il massimo del profilo parabolico 
instauratosi nel condotto e sfruttare al meglio la potenza della ventola usata.  
 
 
Figura 3.4 Uscita del sensore in funzione della direzione del vento 
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Il risultato, ottenuto tramite misure effettuate al variare dell’angolo di 
rotazione del sensore nella camera, è riportato in figura 3.4. Come detto, ci si 
aspetterebbe una caratteristica simile a un coseno dell’angolo. Invece la curva non è 
neppure monotona tra 0 e 180°: in prossimità dei 90° si verificano tre cambiamenti di 
segno. Il comportamento sembra anomalo, poiché un’inversione dell’uscita del 
sensore significa che l’aria fluisce nel canale in direzione opposta rispetto a quella 
imposta dalla ventola. Al fine di spiegare questi risultati sperimentali, nel prossimo 
paragrafo verrà descritto cosa succede quando un flusso incontra un ostacolo sul 
proprio percorso.  
 
3.2 Flusso attorno a un ostacolo 
 
Un grandissimo contributo allo studio della fluidodinamica fu dato da Prandtl 
nel 1904 [41]. Egli suggerì che il moto di un fluido attorno ad un ostacolo potesse 
essere diviso in due regioni: una sottile zona in prossimità dell’oggetto (detta strato 
limite), in cui le forze di attrito hanno effetti rilevanti, e un’altra in cui tali fenomeni 
si possono tranquillamente trascurare.  
Se un flusso presenta un basso numero di Reynolds, il comportamento viscoso 
risulta prevalente rispetto alle forze d’attrito (il flusso in tal caso è detto laminare). Il 
moto di un liquido è laminare quando in ogni punto la velocità si mantiene 
costantemente parallela a una direzione fissa e i diversi strati di liquido tra loro 
adiacenti, avendo velocità differenti, scorrono l’uno sull’altro senza mescolarsi.  
All’aumentare del numero di Reynolds, il flusso passa a una regione di 
transizione ed infine diventa turbolento. In un flusso turbolento le forze d’attrito sono 
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generate da continue fluttuazioni, che dominano sugli effetti viscosi. In condizioni di 
turbolenza, dietro il corpo si ha una zona di bassa pressione e la formazione di vortici.  
I vortici, come mostrato in figura 3.5, sono dovuti alla separazione dello strato 
limite dalla superficie del corpo. Lo strato limite si separa a causa della viscosità del 
fluido; se esistesse un liquido a viscosità nulla, al momento in cui questo incontrasse 
un ostacolo, non ci sarebbero punti di separazione e vortici. In questo caso, le 
pressioni avanti e dietro l’ostacolo sarebbero uguali e non ci sarebbe alcun effetto di 
trascinamento del corpo all’interno del flusso; anche se non vincolato in alcun modo, 
l’oggetto non sarebbe spinto a procedere nella direzione della corrente. 
 
 
                          (a)                                              (b) 
Figura 3.5 Flusso attorno a un ostacolo cilindrico nel caso di liquido non viscoso (a) 
e in moto turbolento (b) 
 
L’assenza di trascinamento contrasta con l’esperienza (paradosso di 
D’Alembert), poiché ogni fluido presenta forze di attrito interne. Se l’oggetto ha una 
forma allungata, come l’ala di un aereo, lo strato limite non si separa mai dalla 
superficie del corpo, come mostrato in figura 3.6. L’allungamento dell’oggetto riduce 
gli effetti di trascinamento e lo rende più aerodinamico. In questo caso il liquido 
risulta ideale ovunque, tranne che nel sottile strato limite che circonda il corpo; i 
vortici si possono formare in una zona molto ristretta dello spazio dietro il corpo. E’ 
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ovvio che un package aerodinamico non è utilizzabile per i nostri scopi, poiché esso 
non sarebbe simmetrico rispetto a una rotazione intorno al proprio asse.  
 
 
                             (a)                                                               (b) 
Figura 3.6 Linee di corrente che si producono intorno a un ostacolo circolare (a) e di 
forma allungata (b) 
 
Si osservi adesso la figura 3.7. Nel caso di ostacolo cilindrico, la separazione 
dello strato limite dal corpo comporta profondi cambiamenti nel profilo di velocità. 
Superato il punto di separazione, al di sotto dello strato limite la velocità cambia 
verso e torna indietro.  
E’ questo reflusso che produce il cambiamento di segno intorno ai 90° nella 
caratteristica di figura 3.4. Definiamo ora più precisamente il numero di Reynolds. 
Come anticipato nel primo capitolo, esso è dato dal rapporto delle forze inerziali (vρ) 
per le forze viscose (η /L), cioè: 
 
η
ρvL
=Re                                                   (3.1) 
 
dove ρ è la densità di massa, v la velocità media, η la viscosità dinamica assoluta ed L 
una lunghezza caratteristica del sistema in esame.  
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Figura 3.7 Andamento della velocità in prossimità del punto di separazione 
 
Nel caso di un tubo di sezione circolare la lunghezza caratteristica è pari al 
diametro dello stesso. L’espressione (1.3) è identica a questa, tranne che per l’aver 
espresso il numero di Reynolds in funzione della viscosità cinematica, pari a: 
 
ρ
η
ν =                                                      (3.2) 
 
La transizione da flusso laminare a turbolento è spesso associata a un valore 
critico del numero di Reynolds, dipendente dal sistema in esame e determinato 
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sperimentalmente. Ad esempio in un condotto di sezione circolare, come la nostra 
camera del vento, tale valore critico è stimato intorno a 2300.  
Ciò non è vero in presenza dell’ostacolo, poiché esso restringe la sezione del 
condotto utile allo scorrere del flusso e la velocità locale aumenta. Nonostante il 
problema sia molto diverso rispetto a quello in assenza di ostacolo, il numero di 
Reynolds si calcola sempre usando la (3.1), ma con l’accortezza di usare come 
lunghezza caratteristica la dimensione dell’ostacolo. Ad esempio, nel nostro caso, L è 
pari al diametro del package cilindrico, non della camera.  
 
 
Figura 3.8 Flusso per Re=0.2 (a), Re=12 (b), Re=120 (c), Re=30000 (d), Re=500000 
(e) 
 
Il numero di Reynolds critico CRRe  in presenza del corpo risulta diverso da 
quello della sola camera e, per un ostacolo cilindrico, è circa pari a 60. In figura 3.8 è 
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mostrato l’andamento del flusso attorno a un corpo cilindrico per diversi valori di Re. 
Si può allora trovare la velocità limite CRv , oltre la quale il regime del flusso smette di 
essere laminare: 
 
L
v CRCR ρ
η Re
=                                                (3.3) 
 
Sostituendo i valori associati ai nostri esperimenti, si ottiene una CRv  pari a 
2.8cm/s, molto inferiore alle velocità da noi imposte. E’ allora evidente che l’origine 
della non monotonicità della caratteristica di figura 3.4 è da ricercarsi nell’instaurarsi 
di un regime di moto turbolento e nella formazione di vortici, detti di Von Karman 
dal nome del loro scopritore e mostrati in figura 3.9. 
 
 
Figura 3.9 Corrente turbolenta a valle di un cilindro 
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3.3 Soluzioni al problema della turbolenza intorno al 
package 
 
In questo paragrafo vengono esposte le simulazioni e le idee che hanno 
permesso di risolvere il problema della non monotonicità della caratteristica del 
sensore in funzione dell’angolo di provenienza del flusso. Contemporanee 
realizzazioni pratiche delle soluzioni proposte hanno permesso di velocizzare 
notevolmente il lavoro di progettazione.  
 
3.3.1 Modello e simulazioni del sensore nella sua versione iniziale all’interno 
della camera del vento  
 
Anche stavolta si è usato il programma COMSOL 3.2 per simulare il sistema 
in questione. Un modello tridimensionale della camera e del sensore comporta 
notevoli difficoltà di convergenza. In primo luogo, volendo rispettare le geometrie 
prevalentemente circolari degli oggetti in questione, si avrebbe un aumento 
inaccettabile dei punti di mesh. Tale aumento non potrebbe essere risolto rendendo 
quadrato ciò che è di forma circolare, come fatto nelle simulazioni dell’anemometro 
macroscopico, poiché la turbolenza dovuta alla presenza di un ostacolo dipende 
fortemente dalla forma dello stesso. In secondo luogo, le dimensioni della camera e 
del package sono molto maggiori di quelle del canale, il che costringe il programma 
ad infittire localmente la mesh.  
Vista l’impossibilità di modificare troppo la geometria del sistema, si è 
preferito passare a una simulazione bidimensionale (in 2D). In figura 3.10 è mostrato 
il modello utilizzato, ricavato sezionando longitudinalmente, in corrispondenza del 
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sensore, la camera mostrata in figura 3.3. Si osservi che un modello bidimensionale 
non simula una sezione del sistema, poiché il programma simula sempre un sistema 
tridimensionale, ottenuto fornendo al modello una profondità unitaria. Stiamo quindi 
simulando un tubo a sezione rettangolare di 10cm per 1m, che sembrerebbe molto 
differente dal sistema originario. In realtà un’estensione in 3D così ottenuta mantiene 
le proprietà fluidodinamiche del sistema 2D, poiché nelle condizioni al contorno non 
vengono inserite grandezze espresse per unità di superficie o volume, come invece 
avviene in quelle del modulo di conduzione termica.   
 
 
Figura 3.10 Modello del sensore nella camera del vento 
 
I problemi riguardanti le piccole dimensioni del canale rispetto alla camera 
sono invece stati risolti imponendo sulle sue pareti la condizione di vincolo debole 
(weak constrain) al posto che di assenza di scorrimento (no slip). La condizione di 
assenza di scorrimento in uno spazio così ristretto (soli 4mm) comporta elevati 
gradienti di velocità, mentre la condizione di vincolo debole consente un leggero 
scorrimento in prossimità della superficie.  
In figura 3.11 è mostrato il risultato di una simulazione in cui si è imposta una 
velocità massima, al centro del profilo parabolico, di 0.2m/s. I punti rossi sono 
caratterizzati da una velocità maggiore dell’aria. Si può notare la presenza dei vortici 
di Von Karman a valle dell’ostacolo, mentre a monte il flusso non risulta turbolento.  
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Figura 3.11 Velocità nella camera del vento 
 
Si noti, inoltre, la zona blu scura sul retro del cilindro; a parte il getto che 
fuoriesce dal canale, tale regione è delimitata dagli strati limite superiore e inferiore, 
ormai separati dalla superficie del corpo. La simulazione è stata realizzata in 
transitorio, ma è possibile anche una simulazione stazionaria, molto meno onerosa dal 
punto di vista del tempo di calcolo. I moti vorticosi generatisi dopo l’ostacolo sono 
infatti oscillazioni rispetto a una condizione media di avanzamento rettilineo del 
flusso da sinistra verso destra. Una simulazione stazionaria produce il risultato 
mostrato in figura 3.12.  
 
 
Figura 3.12 Simulazione stazionaria dell’anemometro nella galleria del vento 
 
La presenza dei due getti di gas a valle del cilindro è sintomo del moto 
turbolento; tali zone a velocità maggiore tendono ad avvicinarsi fino a ricongiungersi 
al momento in cui si instaura nuovamente il profilo parabolico nella camera.  
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Figura 3.13 Andamento della pressione intorno al package in funzione dell’angolo 
 
In figura 3.13 è mostrato l’andamento della pressione attorno al package; 
l’angolo nullo corrisponde alla direzione da cui proviene il vento. Si noti che, come 
previsto, la pressione è massima in 0°, ma non risulta minima in corrispondenza dei 
180°, bensì a circa 77°. Dunque, prima di giungere ai 90°, c’è una zona in cui la 
pressione è minore che in ogni altro punto e questo comporta necessariamente un 
flusso all’interno del canale in direzione opposta rispetto al vento.  
Ipotizziamo che la velocità del vento all’interno del package sia proporzionale 
alla differenza di pressione esistente tra le estremità del canale; in tal caso, sottraendo 
alla pressione P(α), mostrata in figura 3.13, il suo stesso andamento sfasato di 180°, 
si ottiene una curva strettamente correlata all’uscita dell’anemometro in funzione 
dell’angolo di rotazione.  
Il grafico così ottenuto è mostrato in figura 3.14 e presenta un andamento 
molto simile alla caratteristica sperimentale del sensore mostrata in figura 3.4. Questo 
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risultato ci incoraggia a continuare ad utilizzare il modello di figura 3.10 e ci dà la 
possibilità di verificare la risposta del sensore anche nel caso di package di forma 
differente. 
 
 
Figura 3.14 Differenza di pressione in punti diametralmente opposti del package in 
funzione dell’angolo 
 
3.3.2 Soluzione al problema della non invertibilità della caratteristica 
 
In figura 3.15 è mostrato un ingrandimento intorno ai 90° del profilo di 
pressione differenziale intorno a un cilindro e α0, α0-∆α e α0+∆α sono gli angoli in 
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cui esso si annulla. Il modo in cui è definita la pressione differenziale ∆P(α) comporta 
che ∆P(180°-α)=-∆P(α), per cui ∆P(90°-α)=-∆P(90°+α). Per motivi di simmetria, 
qualora si riuscisse a trasformare la caratteristica in modo da renderla monotona 
nell’intervallo compreso tra 0 e 180°, essa dovrebbe annullarsi e avere derivata 
negativa in corrispondenza di α0=90°. 
 
 
Figura 3.15 Ingrandimento della zona non monotona della caratteristica 
 
A partire dalla curva di figura 3.14, indicata con ∆P(α), se ne costruisca 
un’altra definita nel modo seguente: 
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)()()()( αααααα ∆+∆+∆+∆−∆=∆ PPPPM                      (3.4) 
 
Si verifica facilmente che )(αMP∆ si annulla in α0. Derivando la (3.4), si ha: 
 
)()()( αα
α
α
α
αα
αα
∆+
∂
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+
∂
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+∆−
∂
∆∂
=
∂
∆∂ PPPPM
                  (3.5) 
 
Poiché ∆P(90°-α)=-∆P(90°+α), tra α0-∆α e α0+∆α, due dei tre addendi della 
(3.5) sono uguali in modulo ed opposti in segno; il terzo è negativo, per cui ∆PM 
risulta monotona decrescente. Fuori dell’intervallo considerato non è più vero che due 
dei tre addendi sono uguali in modulo, ma almeno due di essi restano comunque 
negativi. 
 
Figura 3.16 Andamento di ∆PM per ∆α circa uguale a 30° 
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Avendo stimato ∆α circa uguale a 30°, si è ottenuto il grafico di ∆PM mostrato 
in figura 3.16; dopo la modifica apportata, la curva risulta dunque invertibile. 
Successivamente è stato necessario trovare un metodo operativo per realizzare la 
sovrapposizione dei profili di pressione tramite modifiche del package. La soluzione 
trovata consiste nel realizzare tre canali sfasati tra loro di ∆α, come mostrato in figura 
3.17.  
 
 
Figura 3.17 Package con tre canali sfasati di 30° 
 
Ipotizzando che la presenza di tre canali invece di uno non modifichi il profilo 
di pressione e considerando i loro effetti indipendenti, cioè che il flusso in ognuno di 
essi sia pari a quello che si sarebbe avuto in assenza degli altri due, si ottiene al centro 
del package un flusso di molecole d’aria dato dalla somma dei flussi che attraversano 
i fori: 
 
∑=
i
iFF                                                   (3.6) 
 
dove Fi è il flusso che scorre nell’i-esimo canale. L’equazione (3.6) è diretta 
conseguenza dell’imposizione dell’equazione di continuità, che comporta l’assenza di 
Capitolo3______________________________________Anemometro_microscopico 
 94
zone di accumulo di materia. Essendo il flusso in ogni canale proporzionale alla 
differenza ∆P di pressione ai suoi capi, si ottiene dunque: 
 
MPF ∆∝                                                    (3.7) 
 
Sfruttando un programma in MATLAB, realizzato al fine di calcolare ∆PM 
per un numero arbitrario di canali a partire dal profilo di pressione di figura 3.13, si 
sono confrontate diverse soluzioni e alla fine si è scelto di realizzare 5 canali nel 
package. In particolare, due sono sfasati rispetto a quello centrale di ±30°, gli altri di 
±45°.  
 
Figura 3.18 Pressione differenziale normalizzata per due diverse realizzazioni del 
package del sensore 
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Tale configurazione risulta migliore di quella con tre canali sfasati di 30° per 
tante ragioni, come mostrato in figura 3.18. La curva in rosso, relativa alla soluzione 
a tre canali, ha un andamento molto simile a un coseno e quindi consente una facile 
rilevazione della direzione del vento. Inoltre, nonostante non si veda poiché le curve 
sono normalizzate, essa ha ampiezza maggiore poiché la pressione differenziale è 
ottenuta come somma di cinque, e non più tre, contributi. 
 
 
Figura 3.19 Modello usato per simulare il package a cinque canali con angoli di 30° 
e 45° 
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Il modello usato per la simulazione del sistema a cinque canali, e preso a 
riferimento per le successive fasi di realizzazione e sperimentazione, è mostrato in 
figura 3.19. Il disegno è questa volta più realistico del precedente e tiene conto anche 
della camera in cui è alloggiato il chip. Al fine d’inserire tutti i canali, si è ridotto il 
loro diametro da 4mm a 0.5mm; in tal modo si evita anche di perturbare il profilo di 
pressione sulla superficie del cilindro.  
 
 
Figura 3.20 Andamento simulato della velocità al centro del canale per un vento 
nella camera di 0.2 m/s 
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La figura 3.20, in cui è mostrato l’andamento simulato della velocità del 
flusso al centro del package in funzione dell’angolo di rotazione, evidenzia che la 
caratteristica è finalmente invertibile. Si noti inoltre il comportamento quasi rettilineo 
per angoli compresi tra 20° e 160°, il che renderebbe molto semplice ricavare 
l’angolo di provenienza.  
 
3.3.3 Problemi del package a cinque canali 
 
Sperimentalmente, per velocità nella camera di 0.2 m/s, si è trovata la 
caratteristica di figura 3.21. A parte il segno, derivante dalla convenzione scelta per 
indicare l’angolo nullo, si può notare una buona somiglianza con il grafico di figura 
3.20. Sono presenti però delle asimmetrie nella caratteristica, spiegabili con la 
posizione decentrata della zona sensibile del chip.  
 
 
Figura 3.21 Uscita del sensore per velocità nella camera di 0.2 m/s 
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Differente è la caratteristica ottenuta per velocità nella camera del vento di 3 
m/s e mostrata in figura 3.22. Alle asimmetrie si aggiunge adesso una forte selettività 
intorno agli 0°. Ai fini pratici questo effetto comporta di nuovo problemi di 
invertibilità della caratteristica. Anzi, questa caratteristica è addirittura peggiore di 
quella da cui siamo partiti (fig. 3.4). Per capire la modifica della caratteristica 
all’aumentare del flusso, è necessario saperne di più sulle relazioni esistenti tra 
differenza di pressione e velocità in un condotto. 
Si consideri un liquido in moto lungo un tubo cilindrico orizzontale, come 
schematizzato in figura 3.23. Se il fluido fosse perfetto, la pressione avrebbe lo stesso 
valore in tutte le sezioni, mentre, nel caso di un liquido reale, la pressione diminuisce 
nel senso del moto. 
 
 
Figura 3.22 Uscita del sensore per velocità nella camera di 3 m/s 
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Tra due sezioni di liquido si ha sempre una differenza di pressione, chiamata 
perdita di carico. Ecco perché in figura 3.23, pur essendo presenti vasi comunicanti, 
il liquido in essi contenuto non è allo stesso livello. 
Si consideri adesso un tubo a sezione costante, cilindrica e di raggio r, e 
attraversato a velocità costante. Nell’ipotesi che l’energia cinetica di una qualunque 
porzione del fluido non si modifichi lungo il condotto, il lavoro compiuto dalle forze 
di pressione va speso esclusivamente contro le forze d’attrito, che si sviluppano lungo 
le pareti.  
 
 
Figura 3.23 Esperimento sulla perdita di carico 
 
Da questa osservazione deriva la legge di Poiseuille: 
 
l
PrQ
η
pi
8
4∆⋅
=                                                 (3.9) 
 
dove η è il coefficiente di viscosità dinamica assoluta, l la lunghezza del tubo, Q la 
portata e ∆P la differenza di pressione agli estremi del condotto. Visto che la sezione 
è circolare, la portata risulta: 
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vrQ 2⋅= pi                                                  (3.10) 
 
dove v è la velocità del fluido. Unendo la (3.9) e la (3.10), si ottiene allora: 
 
l
Pr
v
η8
2∆
=                                                 (3.11) 
 
Dunque la velocità del flusso risulta proporzionale alla differenza di pressione 
che insiste tra gli estremi del tubo. Questa proprietà è stata sfruttata per ricavare la 
(3.7), i cui limiti di validità risultano essere strettamente connessi a quelli della 
(3.11). Affinché la (3.11) sia valida, è necessario che nel tubo si instauri un flusso 
formato, cioè caratterizzato da un profilo parabolico delle velocità.  
Si è tentato di simulare numericamente questi fenomeni, ma si incontrano 
problemi di convergenza al momento in cui si cerchi di effettuare parametriche 
dell’angolo di rotazione oltre gli 0.5 m/s, poiché la risoluzione delle equazioni di 
Navier-Stokes per fluidi incomprimibili fallisce per numeri di Reynolds  troppo  
elevati.  
In figura 3.24 è mostrato il confronto fra gli andamenti della velocità al centro 
del package in funzione dell’angolo per un flusso nella camera rispettivamente di 
0.1m/s e 0.5m/s. Le curve sono normalizzate per mettere in evidenza i loro differenti 
andamenti. Per 0.5m/s la caratteristica decresce prima più rapidamente, poi rallenta 
per andare ad azzerarsi in corrispondenza dei 90°. La conseguente riduzione di 
pendenza provoca un flesso intorno ai 50°, che, per velocità più elevate, dovrebbe 
trasformarsi nella caratteristica sperimentale vista in figura 3.22.  
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Figura 3.24 Confronto tra velocità normalizzate per vento che scorre nella camera a 
0.1 m/s e 0.5 m/s 
 
3.3.4 Soluzione ai problemi di asimmetria e selettività dell’angolo 
 
La soluzione dei cinque canali si basa sulla somma delle pressioni 
differenziali all’imbocco degli stessi. L’idea allora risulta adottabile solo qualora il 
profilo di pressione resti sempre lo stesso, poiché l’angolo e il numero dei canali è 
stato scelto per correggere un andamento specifico di tale profilo.  
E’ dunque fondamentale, prima d’insistere con la tecnica dei cinque canali, 
verificare che il profilo di pressione intorno a un cilindro non cambi troppo forma 
all’aumentare della velocità. Evidentemente il numero di Reynolds cambia ed anche 
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la periodicità temporale dei vortici a valle del corpo, ma a noi ciò che accade a valle 
del cilindro non interessa.  
Per semplificare il compito del simulatore, trascuriamo stavolta la presenza 
dei canali, poiché per essi scorre un flusso ridotto, che supponiamo incapace di 
modificare significativamente la pressione. Essendo così ridotta la loro influenza si 
potrebbe pensare che la loro eliminazione non sia molto vantaggiosa, ma bisogna 
tener presente che la sola eliminazione di un confine di separazione tra due mezzi 
comporta una notevole riduzione dei punti di mesh.  
 
 
Figura 3.25 Profilo di pressione intorno al cilindro al variare della velocità nella 
camera del vento 
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Dunque si è simulato il profilo di pressione intorno a un cilindro facendo 
variare la velocità con cui il vento investe l’ostacolo (fig. 3.25). La velocità massima 
cui si è potuto spingere il simulatore è 1 m/s, doppia rispetto a quella raggiunta in 
presenza degli scavi nel package. 
Il profilo di pressione si modifica leggermente e si creano delle piccole 
sporgenze, ma la sua forma resta molto simile a quella di figura 3.13. Questo risultato 
porta a pensare che la pressione si possa sfruttare come grandezza utile per la 
rilevazione anche di flussi elevati. Questa osservazione è alla base della soluzione 
trovata per evitare i problemi di asimmetria e selettività della risposta in termini di 
angolo.  
La camera centrale in cui è alloggiato il chip non è un tubo a sezione costante 
come i canali ad essa collegati. Inoltre, nella camera la sezione è molto maggiore 
rispetto a quella dei canali. E’ allora evidente che la (3.11) risulta vera per i canali, 
ma può non esserlo per il vano centrale.  
 
 
(a)                                                              (b) 
Figura 3.26 Nuova configurazione vista in sezione (a) e in pianta (b) 
 
L’idea con la quale si è risolto il problema consiste dunque nella sostituzione 
del vano centrale con un canale del diametro di 0.5mm. Il condotto non è stato 
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realizzato sullo stesso piano dei canali, ma più in alto, come mostrato in figura 3.26. 
L’innalzamento del chip rispetto alla zona di ingresso del vento garantisce una 
maggiore protezione dello stesso in caso di allagamento della struttura.  
La soluzione consiste nel prelevare la differenza di pressione all’intersezione 
dei cinque canali (probe di pressione) e sfruttarla per far scorrere il flusso all’interno 
del canale centrale; esso attraversa solo la zona sensibile del chip, per cui si risolvono 
completamente anche i problemi di asimmetria della caratteristica.  
 
 
Figura 3.27 Confronto fra caratteristica simulata e sperimentale 
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L’efficacia della soluzione è confermata dal confronto fra dati sperimentali e 
simulazioni. Nel caso di cinque canali posti agli angoli 0, ±30°, ±45° si ottengono le 
caratteristiche mostrate in figura 3.27. I dati sperimentali sono in perfetto accordo con 
le simulazioni numeriche e la forma della caratteristica non si modifica fino a velocità 
di 10 m/s.  
 
3.4 Ricerca della disposizione ottima dei canali  
 
Una volta stabilito il funzionamento del dispositivo, il nostro intento è 
ottimizzarne le prestazioni. La caratteristica di figura 3.27 è invertibile, ma la sua 
forma, pur essendo simile, non è esattamente un coseno. Sarebbe auspicabile allora 
trovare il numero e la disposizione migliore dei canali al fine di ottenere una 
caratteristica il più rispondente possibile a quella desiderata. Oltre la sinusoide, 
esistono altre funzioni che bene si prestano per la rilevazione di ampiezza e direzione 
del vento. Come detto, una di queste è la caratteristica di tipo triangolare, come quella 
mostrata in figura 3.28. 
Dapprima formalizzeremo il problema della ricerca della disposizione ottima 
dei canali, poi descriveremo un metodo per trovare la soluzione numericamente. Sia 
∆PM(x,α1,α2,…,αN) la pressione differenziale resa monotona per sovrapposizione di N 
profili ∆P(x) sfasati degli angoli α1, α2, …, αN. Quanto detto si può esprimere 
sinteticamente come segue: 
 
∑
=
+∆=∆
N
i
iNM xPxP
1
21 )(),...,,,( αααα                            (3.12) 
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dove ∆P(x) è il profilo di pressione differenziale attorno a un cilindro ricavato per via 
numerica e mostrato in figura 3.14. 
 
 
Figura 3.28 Caratteristica di tipo triangolare 
 
Gli angoli α1,α2,…,αN devono essere compresi tra -90° e 90°, poiché si è presa 
in considerazione la pressione differenziale e quindi i contributi dovuti ai canali nei 
restanti 180° sono già presi in considerazione. Si osservi che, dovendo il package 
essere simmetrico per rotazioni di 180°, tale condizione non risulta per niente 
restrittiva. 
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La funzione ∆PM(x,α1,α2,…,αN) non può ancora essere confrontata con una di 
riferimento, poiché la sua ampiezza non è unitaria ed inoltre risulta variabile con i 
valori dei parametri α1,α2,…,αN. E’ necessario dunque normalizzarla, cioè trovare una 
nuova funzione fn(x,α1,α2,…,αN) definita come segue: 
 
{ }),...,,,(max
),...,,,(),...,,,(
21
21
21
NM
x
NM
Nn
xP
xP
xf
ααα
ααα
ααα
∆
∆
=                  (3.13) 
 
A questo punto si deve confrontare la fn(x,α1,α2,…,αN) con la funzione di 
riferimento scelta fT(x), di andamento cosinusoidale o triangolare. La funzione errore 
risultante, fe(α1,α2,…,αN), deve dipendere solo dai parametri α1,α2,…,αN. La variabile 
x viene eliminata inserendo la differenza fra la funzione fn(x,α1,α2,…,αN) e la fT(x) in 
una norma opportunamente definita: 
 
)(),...,,,(),...,,( 2121 xfxff TNnNe −= αααααα    (3.14) 
 
Una possibile scelta di norma, utile per i nostri scopi, consiste nel calcolo 
dello scarto al quadrato medio fra le due funzioni, cioè: 
 
[ ]∫ −=
pi
ααα
pi
ααα
2
0
2
2121 )(),...,,,(2
1),...,,( dxxfxff TNnNe     (3.15)  
 
Poiché intendiamo effettuare questa ottimizzazione al calcolatore, e poiché 
esso lavora solo con un numero finito di punti, la (3.15) si può riscrivere come segue: 
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dove M è il numero di punti con cui sono state rappresentate al calcolatore le funzioni 
fn(x,α1,α2,…,αN) ed fT(x).  
Poichè il nostro obiettivo consiste nel trovare gli angoli ottimi per via 
numerica, è stato scritto un programma in MATLAB, che, a partire dal profilo di 
pressione attorno al package ∆P(x), permetta di ricavare la funzione 
),...,,( 21 Nef ααα . A questo punto si è dovuto scrivere un altro programma al fine di 
trovare i valori di Nααα ,...,, 21 per i quali la funzione errore risulti minimizzata. 
Esiste una funzione in MATLAB, chiamata fmincon, che fa al caso nostro: essa, 
applicata ad una funzione dipendente da molti parametri, trova i valori che la 
minimizzano.  
E’ possibile imporre molte condizioni e vincoli opzionali, ma necessariamente 
si deve indicare un punto d’inizio. La fmincon è infatti una funzione iterativa, che, a 
partire da valori iniziali dei parametri, si arresta al momento in cui trova un minimo 
locale. Il problema è che noi stiamo cercando un minimo assoluto della funzione 
errore e quindi si deve usare un approccio diverso.  
Si pensa allora di cercare prima la posizione approssimativa del minimo 
assoluto e poi d’inserire i valori dei parametri così trovati come condizione iniziale 
della funzione fmincon. L’implementazione del programma consiste nello 
scandagliare i valori assunti dalla ),...,,( 21 Nef ααα per tutte le combinazioni dei 
parametri Nααα ,...,, 21 e ricavarne il minimo. Per non rendere troppo elevato il tempo 
di elaborazione, il passo non potrà essere reso troppo piccolo. Si noti però che, nelle 
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configurazioni prese in considerazione finora non sono N i parametri da far variare; 
ad esempio, nel caso di cinque canali, si ha: 
 





−=
−=
=
54
32
1 0
αα
αα
α
                                               (3.17) 
 
cioè si hanno due gradi di libertà. La nostra scelta è stata far variare con passo di 1° i 
due parametri da 0 a 90°. Si osservi che, qualora vi sia un solo grado di libertà, cioè si 
debba trovare la disposizione ottima di tre canali, questo procedimento a due fasi non 
è necessario. Basta infatti usare una funzione di MATLAB, la fminbnd, capace di 
trovare il minimo di una funzione in una variabile.  
 
 
Figura 3.29 Approssimazione della rampa con 3 e 5 canali 
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Cominciamo allora con l’analizzare i risultati ottenuti per approssimare la 
caratteristica migliore possibile: la rampa. Applicando la fminbnd, si ottiene, nel caso 
di soli tre canali, un angolo ottimo pari a 32.19°. Nel caso di cinque canali, il primo 
passaggio di scansione di tutti i valori assunti dai due angoli, ha fornito i valori 
ottimi: 23° e 34°. Applicando successivamente la fmincon, il risultato è stato di 
23.96° e 34.88°.  
Nel grafico di figura 3.29 è mostrato un confronto fra le due approssimazioni 
così ottenute. Si osservi come i cinque canali si avvicinino di più alla funzione target, 
sebbene in prossimità degli angoli multipli interi di 180° la distanza rispetto alla 
curva di riferimento sia molto marcata. Ciò è dovuto al fatto che la derivata del 
profilo di pressione differenziale da cui siamo partiti (fig. 3.14) è due volte derivabile 
ovunque, a differenza della rampa, che risulta avere una variazione brusca di 
pendenza per multipli interi di 180°. Poiché la derivabilità si conserva nel processo di 
somma di repliche traslate, anche le nostre approssimazioni avranno derivata seconda 
definita ovunque e non possono quindi avvicinarsi troppo al target nel punto in cui 
avviene la discontinuità della derivata prima.  
Da quanto detto risulta prevedibile che il coseno dovrebbe essere 
approssimato meglio della rampa. Ripetendo la procedura esposta prima, si trova, per 
3 canali un angolo ottimo di 40.39°, mentre per 5 canali gli angoli ottimi risultano: 
21.30° e 53.53°. Il confronto fra il coseno e le sue approssimazioni è mostrato in 
figura 3.30. Stavolta le curve sono quasi sovrapponibili, ma la migliore 
approssimazione è quella a 5 canali. Ricordiamo che, a fronte di una maggiore 
complessità realizzativa, questa soluzione presenta anche una maggiore sensibilità, 
per cui la preferiamo a quella a 3 canali.  
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Figura 3.30 Approssimazione del coseno con 3 e 5 canali 
 
Con queste indicazioni progettuali è stato realizzato un sensore contenente 
due strutture come quella di figura 3.26, sovrapposte e ruotate l’una rispetto all’altra 
di 90°. Il risultato, mostrato in figura 3.31, è un sistema di forma cilindrica compatto 
e maneggevole.  
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Figura 3.31 Foto dell’anemometro 2D 
 
In figura 3.32 è mostrato il confronto fra le uscite normalizzate dei due sensori 
e le funzioni seno e coseno. Si osservi come l’approssimazione sia ottima quasi 
ovunque. Sarà necessario, in un successivo lavoro di tesi, sviluppare un’interfaccia 
capace di ricavare velocità e direzione del vento a partire dalle uscite viste.  
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Figura 3.32 Confronto fra le uscite normalizzate dei due sensori e le funzioni seno e 
coseno 
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 Capitolo 4 
 
 
Microflown 
 
 
 
 
 
Nel primo capitolo abbiamo presentato un microflown commerciale, 
illustrandone in breve le caratteristiche e la risposta in frequenza. Adesso vogliamo 
valutare se è possibile utilizzare l’anemometro presentato nel precedente capitolo per 
applicazioni acustiche. Lo scopo del lavoro simulativo e sperimentale consiste nel 
ricavare informazioni sulla risposta in frequenza del sensore. Qualora le 
caratteristiche risultino comparabili a quelle dei microflown commerciali, il 
vantaggio rispetto a questi ultimi sarebbe una minore complessità realizzativa e 
quindi minori costi di produzione.  
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4.1 Simulazioni termo-acustiche 
 
4.1.1 Caratteristiche del modulo acustico 
 
Obiettivo di questo paragrafo è mostrare come si è arrivati a concepire un 
metodo per simulare gli effetti di un’onda acustica che investe un sensore di portata. 
Il programma COMSOL 3.2 è provvisto di un modulo acustico, finalizzato a ricavare 
le frequenze di risonanza di un ambiente chiuso oppure a conoscere l’andamento 
delle grandezze di interesse (pressione, velocità, densità di massa) di un’onda acustica 
in regime sinusoidale. In figura 4.1 è mostrata una simulazione stazionaria in 2D di 
un tubo nel quale si propaga un’onda piana. Le frecce bianche indicano la velocità 
locale dell’aria, mentre i colori danno informazioni sul valore della pressione (il rosso 
indica una zona di alta pressione, il blu di bassa pressione). 
 
 
Figura 4.1 Simulazione di un’onda piana che si propaga orizzontalmente per α=0° 
 
Il programma dà inoltre la possibilità di cambiare la fase dell’oscillazione 
attraverso un parametro α. In figura 4.2 è mostrata la rappresentazione di pressione e 
velocità nel caso in cui l’onda acustica sia sfasata di 90° rispetto alla precedente 
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rappresentazione. A noi però non serve eseguire simulazioni stazionarie, poiché si 
vorrebbe ricavare la risposta del sensore, ovvero ricavare anche informazioni sulle 
variazioni di temperatura in funzione del tempo. L’idea consiste nel disegnare la 
struttura sensibile dell’anemometro microscopico, costituita dal riscaldatore al centro 
delle due termopile, e simularla in transitorio con l’utilizzo combinato del modulo 
acustico e termico.  
 
 
Figura 4.2 Simulazione di un’onda piana che si propaga orizzontalmente per α=90° 
 
Purtroppo, una soluzione di questo tipo non è possibile, poiché il modulo 
acustico non prevede la rappresentazione degli effetti dell’onda sulla temperatura. 
L’equazione che viene risolta nel modulo acustico, nel caso di assenza nella regione 
simulata di sorgenti sonore, è: 
 
01 2
2
=+




 ∇∇
c
pp
ρ
ω
ρ
                                           (4.1) 
 
dove ω è la pulsazione dell’onda piana, p la pressione, ρ la densità di massa, c la 
velocità del suono nel mezzo. Si osservi che nella (4.1) non è presente la variabile 
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tempo, ma la pressione è espressa in forma fasoriale; la derivata seconda rispetto al 
tempo si ottiene in tal caso tramite una moltiplicazione per –ω2. Sembrerebbe che il 
problema si possa risolvere imponendo, prima di eseguire la simulazione in 
transitorio, un angolo di sfasamento α dipendente dal tempo secondo la legge 
seguente: 
 
tt ⋅= ωα )(                                                          (4.2) 
 
Nonostante l’idea sia corretta, questa soluzione non è applicabile, poiché 
l’angolo α è un parametro imponibile solo a fine simulazione. Si deve dunque 
abbandonare il modulo acustico e tentare di simulare la risposta in frequenza del 
nostro sensore in maniera differente.  
 
4.1.2 Modello dell’anemometro microscopico usato come microflown 
 
Per prima cosa cerchiamo di capire in che modo l’anemometro descritto nel 
terzo capitolo possa essere sensibile a un’oscillazione acustica. Nella Tabella 4.1 [18] 
sono elencati i valori di velocità, pressione e intensità acustica in diverse situazioni 
comuni nell’esperienza quotidiana. Si osservi come le velocità prodotte 
dall’oscillazione acustica siano molto basse. Lo spostamento ∆x dell’aria in un 
semiperiodo dell’oscillazione, risulta: 
 
f
uT
ux MAX
pi
==∆
2
                                               (4.3) 
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dove u  è la velocità media nel semiperiodo T/2. Sostituendo ad uMAX il valore della 
velocità prodotta dal rumore di un aspirapolvere, si ottiene, nell’intervallo 
frequenziale udibile (20Hz<f<16kHz), 9nm<∆x<7µm. Tenuto conto del fatto che la 
distanza tra riscaldatore e termopile nel sensore discusso nel terzo capitolo è pari a 
d=61µm, è evidente che l’oscillazione acustica non può portare dell’aria a spostarsi 
dal riscaldatore a una delle termopile, come accade per un flusso d’aria continuo.   
 
Descrizione livello [dB] p [Pa] u [m/s] I [W/m2] 
Aeroplano 140 200 0.45 100 
Concerto rock 120 20 0.045 1 
Livello di riferimento 94 1 2.5×10-3 2.5×10-3 
Aspirapolvere 80 0.2 4.5×10-4 1×10-4 
Conversazione 60 0.02 4.5×10-5 1×10-6 
Bisbiglio 40 2×10-3 4.5×10-6 1×10-8 
Soglia di udibilità 0 2×10-5 4.5×10-8 1×10-12 
Tabella 4.1 Valori delle variabili acustiche in diverse situazioni 
 
 
Figura 4.3 Sezione di un sensore calorimetrico 
 
In figura 4.3, è stata schematizzata la struttura di un sensore calorimetrico ed 
indicata con x la direzione in cui esso è sensibile. In assenza dell’oscillazione acustica 
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e di qualunque tipo di flusso, il calore viene trasportato dal riscaldatore alle termopile 
per conduzione termica e in corrispondenza della sorgente di calore si ha la 
temperatura massima. Il profilo di temperatura T(x,y,z) risulta allora una funzione di x 
crescente per x<xR e decrescente per x>xR. Le molecole di gas intorno al sistema di 
figura 4.3 non sono ferme, ma si muovono con energia cinetica media espressa dal 
principio di equipartizione dell’energia. Visto che l’energia cinetica media è 
proporzionale al valor medio della velocità al quadrato <v2>, anche questa quantità 
non può essere nulla. Ciò non può dirsi per il valor medio della velocità <v>, poiché 
nel moto di agitazione termica tutte le direzioni sono ugualmente probabili.  
In presenza di un’onda piana diretta lungo x, se la distanza tra le termopile 2d 
è molto minore rispetto alla lunghezza d’onda λ, le oscillazioni sulla zona sensibile si 
possono ipotizzare in fase. Come noto, la lunghezza d’onda è pari a: 
 
f
c
=λ                                                        (4.4) 
 
dove c=343m/s è la velocità del suono nell’aria. Per 20Hz<f<16kHz, si ottiene 
21.4mm<λ<17.15m. Visto che 2d=122µm, è evidente che 2d<< λ. Indicando con vAX 
la velocità imposta dall’oscillazione acustica, il vettore < vr > non è più nullo, ma 
risulta: 
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Il valor medio del modulo della velocità, <v>, è dunque pari a vAX. In queste 
condizioni, nel semiperiodo positivo dell’onda, il numero di molecole d’aria che 
attraversano la generica ascissa x* da sinistra verso destra è maggiore rispetto al 
numero di particelle che viaggiano nel senso opposto. 
Come detto, il profilo di temperatura T(x,y,z) ha la proprietà seguente: 
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Allora, per x*<xR, le molecole che si trovano a sinistra di tale ascissa sono 
mediamente più fredde di quelle che si trovano a destra. Nel semiperiodo positivo 
dell’oscillazione, l’attraversamento preferenziale della sezione x* da sinistra verso 
destra comporta un raffreddamento dell’aria a ridosso della sezione stessa rispetto alla 
condizione di assenza di onda acustica. Viceversa, se siamo nel semiperiodo 
negativo, la sezione x* è attraversata maggiormente nel verso opposto e si produce un 
riscaldamento.  
Se invece x*>xR, gli effetti dell’oscillazione acustica sono opposti poiché di 
segno opposto è la derivata della temperatura rispetto a x. Allora anche gli effetti sulle 
due termopile sono inversi, per cui si produce un segnale differenziale d’uscita 
oscillante con la frequenza dell’onda piana.  
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4.1.3 Soluzione al problema delle simulazioni termo-acustiche 
 
Poiché abbiamo verificato che, per le frequenze appartenenti alla banda audio, 
si ha 2d<<λ, l’onda sonora si può ipotizzare in fase sulle due termopile. Disegnando 
un modello che coinvolga solo la zona sensibile del chip, sarebbe possibile riprodurre 
gli effetti di un’onda acustica imponendo una velocità dell’aria uguale ovunque e 
oscillante sinusoidalmente. Questa osservazione suggerisce la possibilità di utilizzare 
il modulo fluidodinamico per fluidi incomprimibili, anche perché, laddove l’onda 
acustica si può ipotizzare in fase, anche la densità di massa risulta omogenea. 
Dunque, nonostante le simulazioni acustiche debbano risolvere equazioni riguardanti 
fluidi comprimibili, ciò non è necessario se si simula una regione spaziale molto più 
stretta della lunghezza d’onda dell’oscillazione. 
Durante le simulazioni miste, ottenute risolvendo simultaneamente le 
equazioni fluidodinamiche e di conduzione termica, l’unica variabile fluidodinamica 
accoppiata alla simulazione termica è la velocità. Nelle equazioni termiche non 
rientra la pressione, ma la densità di massa, la cui espressione è imponibile 
dall’utente. In particolare, per l’aria, l’espressione di ),( pTρ risulta: 
 
ATMpT
pApT
⋅
⋅
=),(ρ                                                (4.7) 
 
dove A ≅ 341.2248 3−⋅⋅ mKgK  e pATM è la pressione atmosferica. Poiché in un’onda 
piana pressione e velocità sono legate da una ben precisa relazione, nota la velocità 
uMAX imposta, l’ampiezza dell’oscillazione di pressione pMAX si può ricavare da: 
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cuZup MAXMAXMAX ρ==                                          (4.8) 
 
dove Z = cρ è l’impedenza acustica del mezzo. Se si è imposta una velocità 
cosinusoidale, )cos()( tutu MAX ω= , la pressione ha il medesimo andamento e si deve 
inserire: 
 
[ ]
Tp
tppA
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ATM
MAXATM )cos(),( ωρ +=                                    (4.9) 
 
4.2 Modello equivalente in 2D per simulazioni in transitorio  
 
In un precedente lavoro di tesi [10] è stato simulato in condizioni stazionarie 
il comportamento del sensore di figura 3.1, realizzato con il processo BCD3s della 
STMicroelectronics. Viste le difficoltà di convergenza nel caso di simulazioni in 3D, 
è stato sviluppato un modello equivalente in 2D. L’obiettivo che ci proponiamo è 
conoscere la risposta dinamica del sensore e, a tale scopo, è necessario effettuare 
simulazioni in transitorio. 
Il sensore è stato realizzato anche in tecnologia BCD6s, per cui, nella 
costruzione del nuovo modello, si devono tenere in conto i differenti spessori degli 
strati di ossido e polisilicio. Inoltre, sul vecchio sensore (in tecnologia BCD3s) sono 
stati eseguiti dei passi di post-processing, che hanno portato all’eliminazione di alcuni 
strati d’ossido. Il layout utilizzato per realizzare i due sensori è mostrato in figura 4.5. 
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Figura 4.5 Layout del sensore 
 
Come proposto in [10], verrà simulata la sezione OO indicata in figura. Si 
ricordi però che il simulatore considera il sistema in 2D come un sistema in 3D con 
profondità z unitaria. Il sistema risulta dunque molto differente da quello reale. Non 
soltanto le larghezze wR e wTH di riscaldatore e termopile vengono ipotizzate pari a 
1m, ma nel modello (mostrato in figura 4.6) non compaiono per nulla i supporti che 
sorreggono il riscaldatore, attraverso i quali si verifica perdita di potenza termica per 
conduzione.  
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Figura 4.6 Sezione del sensore realizzato in tecnologia BCD3s 
 
La sezione del sensore in tecnologia BCD6s, oltre che per gli spessori degli 
strati (mostrati in figura 4.7), differisce anche per la struttura delle termopile. Nel 
nuovo sensore si sono infatti sfruttate giunzioni poly p+/poly n+, il cui coefficiente di 
Seebeck è superiore rispetto a quelle poly/metal.  
Il problema delle differenze tra modello simulato in 2D e 3D è stato risolto 
modificando opportunamente la potenza di pilotaggio del riscaldatore e la 
conducibilità termica dei materiali. Di seguito vengono calcolati i parametri relativi al 
sensore realizzato in tecnologia BCD6s, poiché quelli relativi alla precedente 
realizzazione del sensore sono stati calcolati in [10]. 
La potenza di pilotaggio del riscaldatore in una simulazione 2D di questo 
sensore deve essere inferiore rispetto a quella imposta in una 3D, a causa delle perdite  
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Figura 4.7 Spessori degli strati presenti nel sensore realizzato col processo BCD6s 
 
di calore per conduzione termica attraverso i supporti meccanici del riscaldatore 
stesso. La formula per il calcolo della potenza per unità di volume Q da inserire nella 
simulazione 2D è la seguente: 
 
RISCRISC Vol
Perdite
Vol
PQ −=                                         (4.10) 
 
dove VolRISC ≅ 4.523x10-16m3 è il volume del riscaldatore di polisilicio e P=4mW è la 
potenza di pilotaggio del riscaldatore. Il termine Perdite si calcola nel modo seguente: 
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dove TAMB=298K è la temperatura ambiente e T quella del riscaldatore. I termini a 
denominatore sono resistenze termiche, ricavabili come mostrato in [10]. Sostituendo 
nelle espressioni i valori relativi al nuovo processo, si ottiene: 
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Nella vecchia versione del sensore, le perdite di potenza verso il substrato 
sono inferiori poiché gli strati di ossido sono più spessi. Come anticipato, oltre la 
potenza fornita al riscaldatore, anche le conducibilità termiche dei materiali devono 
essere modificate. Il riscaldatore e le termopile, a causa della loro forma, non sono di 
composizione omogenea lungo la profondità z, per cui la conducibilità da inserire 
deve essere calcolata mediando le conducibilità dei materiali che li compongono. Per 
quanto riguarda le termopile, si ha: 
 
TH
TCTHOXIDETCPOLY
POLY
w
NwwkNwkk )2(2' −⋅+⋅=                      (4.13) 
 
dove kPOLY ≅ 30 WK-1m-1 è la conducibilità termica del polisilicio, kOXIDE ≅ 2.31 WK-
1
m
-1
 quella dell’ossido di silicio ed N=7 il numero di termocoppie che costituiscono la 
termopila. Nella formula si è inserito 2N poiché ogni termocoppia è costituita da due 
rami di poly, a differenza di quanto accadeva nelle termopile poly/metal. wTC e wTH 
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sono rispettivamente le dimensioni del singolo elemento e dell’intera struttura, come 
schematizzato in figura 4.8.  
 
 
Figura 4.8 Vista in pianta delle termopile poly p+/poly n+ 
 
k’POLY non è però il risultato definitivo, poiché, nel modello che stiamo 
simulando, il riscaldatore è affacciato alle termopile lungo tutta la loro profondità. In 
realtà le termopile hanno profondità wTH ≅ 89.25µm maggiore di quella del 
riscaldatore wTR ≅ 53.21µm. Se si usasse la conducibilità prima calcolata, la 
conduttanza delle termopile risulterebbe sottostimata, per cui si deve usare la 
seguente espressione: 
TR
TH
POLYTHERMOPILE
w
wkk '=                                         (4.14) 
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Sostituendo i valori, si ottiene kTHERMOPILE ≅ 22.797 WK-1m-1. Il fattore di 
scala wTH/wTR si deve moltiplicare anche alla conducibilità termica del cantilever di 
ossido di silicio, per cui si ottiene kCANTILEVER ≅ 2.31 WK-1m-1. Infine, per il 
riscaldatore si deve calcolare solo la conducibilità media dei materiali che lo 
compongono, per cui risulta kRISC ≅ 21.1736 WK-1m-1. 
Finora non si è fatto altro che adattare al nuovo processo i concetti introdotti 
in [10]. E’ necessario adesso modificare opportunamente i parametri da cui dipende la 
risposta dinamica: la densità di massa ρ e il calore specifico cP. E’ evidente che il 
calcolo delle medie visto in precedenza deve essere eseguito anche per ρ e cP poiché 
entrambe sono quantità locali dipendenti dal materiale.  
Una volta eseguite le medie, non riportate per brevità e perché analoghe alla 
(4.13), si pone il problema se moltiplicare o no le grandezze relative al cantilever per 
il fattore wTH/wTR. Intuitivamente, visto che la profondità delle termopile è maggiore 
rispetto al riscaldatore, la densità di massa dovrebbe essere scalata, per tener conto 
del fatto che la massa del cantilever è proprio wTH/wTR volte maggiore di quella che 
avrebbe avuto se la sua profondità fosse stata wTR.  
Verifichiamo quest’ipotesi a partire dall’equazione generale relativa ai 
fenomeni di conduzione e convezione termica: 
 
TvcQTk
t
T
c PP ∇⋅−=∇−⋅∇+∂
∂ rρρ )(                               (4.15) 
 
dove Q è il calore generato localmente. All’interno del cantilever, Q è nullo poiché 
non vi è generazione di calore, ma anche vr è nullo poiché stiamo considerando una 
regione dello spazio in cui non possono verificarsi fenomeni convettivi. L’equazione 
da risolvere è allora: 
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Questa equazione, per essere risolta, deve essere integrata nel cantilever, cioè 
si deve calcolare: 
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Visto che il modello su cui si effettuano le simulazioni 2D viene interpretato 
dal programma come un modello 3D di profondità costante, tutte le grandezze fisiche 
risultano costanti lungo z. La (4.17) si può allora riscrivere come: 
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z
z
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dove si è indicata con C la seguente costante: 
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Visto che zMAX-zMIN è la profondità simulata di riscaldatore e cantilever, nel 
caso di quest’ultimo, si vorrebbe integrare su una profondità A=wTH/wTR volte 
maggiore. Scalando sia conducibilità termica che densità di massa del cantilever del 
fattore A, si ottiene: 
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Si osservi che il risultato è equivalente a quello che si sarebbe ottenuto 
scegliendo nella (4.18) un intervallo d’integrazione ampio A(zMAX-zMIN). Dunque 
sarebbe stato ugualmente giusto moltiplicare per il fattore A il calore specifico al 
posto della densità di massa. 
Le modifiche a densità di massa e calore specifico sono state apportate sia nel 
modello del sensore realizzato con il processo BCD3s, che in quello realizzato con il 
processo BCD6s. In tal modo sarà possibile simulare le caratteristiche dinamiche di 
entrambi i sensori e confrontarle. In figura 4.9 è mostrato il risultato di una 
simulazione stazionaria del sensore realizzato in tecnologia BCD6s.  
Il riscaldatore del vecchio sensore viene pilotato con una potenza di 7.5mW, 
mentre quello del nuovo con una potenza di 4mW. Questo comporta una differenza di 
temperatura nei pressi del riscaldatore: per il vecchio si ha una temperatura massima 
TMAX=548,831 K, mentre per il nuovo risulta TMAX=435,954 K. Se la sensibilità dei 
due sensori fosse uguale, ci si aspetterebbe una temperatura alle termopile maggiore 
nel vecchio sensore. Invece le cose vanno in maniera opposta: nelle medesime 
condizioni, la termopila del vecchio sensore si trova ad una temperatura T=298,997K, 
mentre quella del nuovo ad una temperatura T=301,245 K.  
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Figura 4.9 Risultato di una simulazione effettuata sul sensore realizzato con il 
processo BCD6s 
 
Il motivo di questo aumento di sensibilità è da ricercarsi nella minor 
conducibilità termica delle termopile poly/poly rispetto a quelle poly/metal, il che 
comporta un maggior isolamento termico. Un ulteriore vantaggio del nuovo sensore, 
in termini di sensibilità, è dovuto al maggiore coefficiente di Seebeck delle termopile 
poly/poly rispetto a quelle poly/metal.  
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4.3 Simulazioni dinamiche in 2D 
 
In questo paragrafo saranno mostrati i risultati ottenuti mediante il programma 
COMSOL 3.2. L’obiettivo è ottenere la risposta in frequenza dei due sensori, 
verificarla tramite altre simulazioni in transitorio e magari spiegarne l’andamento. Per 
ogni simulazione verranno effettuati confronti fra i due sensori, mostrando i loro 
punti di forza e di debolezza. 
 
4.3.1 Risposta a un gradino di potenza applicato al riscaldatore 
 
Al fine di verificare la bontà dei modelli costruiti, sono state inizialmente 
svolte simulazioni al fine di trovare la risposta a un gradino di potenza applicata al 
riscaldatore in assenza di un flusso d’aria. I risultati devono essere confrontati con 
quelli ottenuti sperimentalmente per il sensore realizzato con il processo BCD3s, dai 
quali si è ricavato che la costante di tempo è circa 0.79ms. 
Ottenere tale risposta tramite una risoluzione numerica in COMSOL 3.2 è 
molto facile, poiché basta effettuare una simulazione in transitorio inserendo una 
potenza costante al riscaldatore. Il programma, infatti, anche se non indicato 
esplicitamente, considera la potenza nulla per t<0, per cui in t=0 si ha l’applicazione 
di un gradino.  
In figura 4.10 sono mostrate le risposte così ottenute. Nel caso del sensore 
realizzato con il processo BCD3s si ha una costante di tempo pari a 0.46ms, cioè 
dello stesso ordine di grandezza di quella trovata sperimentalmente. La costante di 
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tempo della risposta del sensore realizzato con il processo BCD6s (figura 4.10b) 
risulta invece pari a 0.48ms. 
 
 
                                      (a)                                                                (b) 
Figura 4.10 Risposta a un gradino applicato al riscaldatore per il sensore realizzato 
con il processo BCD3s (a) e BCD6s (b) 
 
4.3.2 Risposta a un gradino di velocità del vento 
 
Come ben noto, la risposta in frequenza di un sistema lineare o linearizzato 
può essere ottenuta indirettamente a partire dalla conoscenza della risposta al gradino. 
Quest’ultima si deve ottenere simulando il sistema in transitorio e imponendo la 
seguente condizione: 
 
*)()( ttuVtv xx −=                                                   (4.21) 
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dove vx è la componente x della velocità, e u(t) la funzione gradino ideale. Si osservi 
che in questo tipo di simulazione la variabile d’uscita del sistema è la differenza di 
temperatura tra le due termopile. Se si inserisse questa espressione nelle condizioni al 
contorno, il simulatore non convergerebbe. Infatti, il programma non riesce a 
risolvere problemi fluidodinamici non solo per velocità alte, per le quali si verificano 
moti vorticosi e turbolenti, ma anche per velocità troppo basse.  
Il problema si potrebbe superare imponendo una velocità diversa da zero sin 
dall’inizio e modificandola bruscamente all’istante t*: 
 
*)()( 0 ttuVVtv xxx −+=                                          (4.22) 
 
dove Vx0 è la velocità imposta lungo x per t=0. Eseguendo una simulazione con questa 
condizione al contorno, il simulatore riesce a risolvere le equazioni fino all’istante t*, 
ma, in corrispondenza della brusca variazione di velocità, il programma non arriva 
alla convergenza. Il problema sta nell’aver imposto un gradino ideale di velocità, cioè 
con tempo di salita nullo. Per imporre un gradino reale di velocità è bene usare, al 
posto di u(t-t*), la funzione flc2hs(t-t*, τR), che implementa un gradino reale al tempo 
t* con tempo di salita τR e con derivata seconda continua. Tramite l’uso di tale 
funzione si può utilizzare di nuovo la (4.21), poiché il simulatore converge anche per 
t<t*.  
Si deve stare attenti alla scelta dei parametri t* e τR. Il primo deve essere 
maggiore del tempo in cui il riscaldatore va a regime; in tal modo le variazioni di 
temperatura per t>t* sono dovute solo al gradino di velocità. Osservando le figure 
4.10 si è scelto un valore di t* pari a 10ms. Invece, per quanto riguarda il tempo di 
salita, esiste un compromesso. τR deve infatti essere piccolo rispetto alle costanti di 
tempo del sistema, ma al contempo di valore sufficiente da permettere al simulatore 
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di convergere per t=t*, cioè l’andamento temporale della velocità non deve presentare 
variazioni troppo brusche.  
In figura 4.11 è mostrato il risultato di una simulazione effettuata sul modello 
del sensore realizzato con il processo BCD3s. L’andamento ottenuto suggerisce che il 
sistema abbia una risposta in frequenza simile a quella dei microflown commerciali, 
cioè con una coppia polo/zero a basse frequenze, una banda passante e un limite di 
banda intorno al kHz. Tramite un’operazione di fit si è verificato che l’aumento della 
temperatura differenziale sulle termopile in risposta al gradino di velocità è 
caratterizzata da una costante di tempo τ ≅ 30µs, cui corrisponde un limite di banda 
fPH  pari a : 
 
kHzf PH 3.52
1
≅=
piτ
                                          (4.23) 
 
Si osservi che la (4.23) è valida nell’ipotesi che la risposta sia caratterizzata da 
due poli reali e uno zero. Inoltre, se quanto detto in precedenza è vero, il rapporto fra 
l’ampiezza massima della risposta al gradino e quella di regime è pari al rapporto fra 
le frequenze di polo (fPL) e di zero (fOL) della coppia polo/zero a basse frequenze e 
risulta 134.1/ ≅OLPL ff . La frequenza di polo fPL, ricavabile calcolando la costante di 
tempo associata al decremento dell’uscita dal massimo fino al valore di regime, 
risulta pari a 430Hz. A partire dalla conoscenza del rapporto tra fPL e fOL è dunque 
possibile ricavare l’ultima singolarità incognita: fOL ≅ 379Hz.  
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Figura 4.11 Risposta del sensore realizzato con il processo BCD3s a un gradino di 
velocità  
 
In figura 4.12 è mostrata la risposta a un gradino di velocità per il sensore 
realizzato con il processo BCD6s. E’ evidente una differenza rispetto alla figura 4.11: 
il picco dovuto alla coppia polo/zero è molto meno accentuato. In maniera analoga a 
quanto fatto in precedenza, si ricava: 
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Figura 4.12 Risposta del sensore realizzato con il processo BCD6s a un gradino di 
velocità 
Le frequenze di polo sono notevolmente diminuite e ciò è da attribuirsi al 
maggiore spessore degli strati d’ossido che ricoprono le termopile. Dunque, come 
prevedibile, la maggiore capacità termica delle strutture comporta al contempo un 
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aumento di sensibilità e una diminuzione delle frequenze di polo. Per quanto riguarda 
i valori delle singolarità, si deve osservare che, vista la scarsa precisione di questo 
calcolo, tali frequenze sono solo indicative. 
 
4.3.3 Modulo della risposta in frequenza 
 
Per trovare la risposta in ampiezza per una data frequenza f, è necessario 
effettuare una simulazione in transitorio, imponendo una velocità cosinusoidale e 
densità di massa definita come nella (4.9). Dopo un tempo t*=50ms, tale da essere 
sicuri che la risposta sia a regime, si memorizza in un vettore l’andamento della 
differenza di temperatura tra le termopile in un periodo e se ne calcola l’ampiezza. 
Questa operazione deve essere eseguita per ogni frequenza d’interesse. Al fine di 
automatizzare questo procedimento, si è modificato il file listato eseguendo una 
simulazione parametrica della frequenza inserita nelle condizioni al contorno. Si 
osservi che, per modificare attraverso il file listato una condizione al contorno tramite 
una variabile intera, bisogna usare i seguenti comandi: 
                     
frequenza=num2str(freq(i)); 
fem.const = {'f',frequenza}; 
 
dove freq è il vettore contenente le frequenze per cui si vuol trovare la risposta in 
ampiezza, f  la variabile inserita nella condizioni al contorno e frequenza una stringa 
di appoggio. Un problema di questa simulazione è la riduzione del passo temporale 
massimo usato dal programma all’aumentare della frequenza dell’oscillazione 
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acustica. Ciò comporta un aumento del tempo di simulazione e dell’occupazione di 
memoria, per cui non si è potuta ottenere la risposta per frequenze superiori ai 5kHz.  
 
 
Figura 4.13 Risposta in ampiezza (divisione tra l’ampiezza dell’oscillazione della 
differenza di temperatura sulle termopile espressa in mK per l’ampiezza della velocità 
in m/s) del sensore realizzato con il processo BCD3s per una velocità di ampiezza 
4.5x10-4m/s (tratto nero) e 0.1m/s (tratto rosso) 
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Altro problema è dovuto all’abbassamento dell’ampiezza dell’oscillazione di 
temperatura sulle termopile all’aumentare della frequenza. In COMSOL 3.2 esistono 
due parametri utilizzati per stabilire se si è giunti o no alla convergenza: tolleranza 
sull’errore relativo e tolleranza sull’errore assoluto. Essendo la temperatura sulle 
termopile circa pari a 300K e le variazioni dovute alle oscillazioni acustiche 
dell’ordine del mK, l’errore relativo risulta molto piccolo anche nel caso di errori 
assoluti notevoli. Per ottenere una risposta non inficiata da errori numerici è dunque 
importante ridurre la tolleranza relativa. Tale modifica rende più difficile arrivare alla 
convergenza, per cui è stato necessario ridurre, anche se di poco, i punti di mesh. 
In figura 4.13 è mostrata la risposta in ampiezza del sensore realizzato con il 
processo BCD3s. Il modulo della risposta in frequenza è stato calcolato dividendo 
l’ampiezza dell’oscillazione della differenza di temperatura sulle termopile espressa 
in mK per l’ampiezza della velocità in m/s. L’andamento e la posizione delle 
singolarità è esattamente rispondente a quanto detto in precedenza a partire dalla 
risposta al gradino. Nel grafico sono mostrate le risposte per una velocità di ampiezza 
4.5x10-4m/s (tratto nero) e 0.1m/s (tratto rosso). Dalla tabella 4.1 si può vedere che 
tali simulazioni sono relative all’intensità del suono di un aspirapolvere e di un 
concerto rock. Si osservi come la risposta in ampiezza non si modifichi molto, 
sebbene la velocità cambi di due ordini di grandezza.  
La stessa cosa non può dirsi per la risposta del sensore realizzato con il 
processo BCD6s, riportata in figura 4.14. Le risposte sono coincidenti alle basse 
frequenze, mentre si distanziano oltre il kHz. In particolare, la caratteristica, oltre il 
limite di banda, sembra decrescere più rapidamente per intensità dell’onda acustica 
superiori. Quella che in precedenza abbiamo chiamato coppia polo/zero esiste ancora, 
ma, come ricavato nella (4.24), le frequenze delle due singolarità sono praticamente 
coincidenti.  
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Figura 4.14 Risposta in ampiezza del sensore realizzato con il processo BCD6s per 
una velocità di ampiezza 4.5x10-4m/s (tratto nero) e 0.1m/s (tratto rosso) 
 
In ogni caso, alle basse frequenze le risposte dei due sensori risultano poco 
sensibili a variazioni di intensità dell’onda acustica. Per verificare quanto detto, si è 
simulata la temperatura differenziale sulle termopile ∆T(v) in continua al variare della 
velocità. Il risultato, mostrato in figura 4.15, è lineare sia per il sensore realizzato con 
il processo BCD3s che per quello realizzato con il processo BCD6s. Si osservi che, la 
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risposta in ampiezza per frequenza nulla, pari a ∆T(v)/v, risulta costante se 
l’andamento di ∆T(v) è lineare.  
 
 
                                     (a)                                                                 (b) 
Figura 4.15 Differenza di temperatura tra le termopile in funzione della velocità di 
un flusso costante per il vecchio (a) e il nuovo sensore (b) 
 
4.3.4 Origine dello zero a basse frequenze 
 
Se un gas scorre in un condotto, l’attrito con le pareti causa una diminuzione 
della velocità in prossimità delle pareti e l’aumento dello strato limite fluidodinamico. 
In figura 4.16 si possono vedere le curve a velocità costante sulla superficie del 
sensore nel caso in cui il profilo della velocità imposta alla sua sinistra sia costante. 
Se il sensore è investito da un’onda acustica, lo spazio ∆x percorso dal flusso nel 
semiperiodo, calcolato nella (4.3), risulta inversamente proporzionale alla frequenza.  
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Figura 4.16 Curve a velocità costante sulla superficie del sensore 
 
In figura 4.17 è mostrato l’andamento dello strato limite a partire da un punto 
di discontinuità della struttura (x0). Si osservi che δ(x) è crescente con x. Poiché nel 
semiperiodo le molecole d’aria percorrono mediamente un tratto ∆x, all’aumentare 
della frequenza diminuisce ∆x e, conseguentemente, anche δ(x0+∆x).  
 
 
Figura 4.17 Andamento dello strato limite a partire da una discontinuità 
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Poiché una diminuzione dello strato limite fluidodinamico comporta un 
aumento del gradiente di velocità, ne consegue che la velocità in prossimità della 
superficie del sensore aumenta con la frequenza.  
In figura 4.18 è mostrato l’andamento dell’ampiezza della velocità in 
prossimità delle termopile in funzione della frequenza, ottenuto con una simulazione 
simile a quella con cui si sono ricavate le risposte in ampiezza viste in precedenza. La 
velocità aumenta di un fattore 2  intorno ai 300Hz, per cui la frequenza di zero della 
velocità coincide con quella calcolata tramite le risposte al gradino.   
 
 
Figura 4.18 Andamento dell’ampiezza della velocità in prossimità delle termopile in 
funzione della frequenza 
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4.4 Risultati sperimentali 
 
Nel precedente paragrafo abbiamo ottenuto il modulo della risposta in 
frequenza del nostro sensore. L’ultimo obiettivo di questa tesi consiste nel 
confrontare le simulazioni numeriche con i risultati sperimentali. Prima di descrivere 
il sistema da noi utilizzato, verranno introdotti alcuni concetti che è indispensabile 
conoscere per effettuare misure sulla risposta del microflown.  
 
4.4.1 Campo vicino e lontano 
 
Se una sorgente emette onde acustiche, lo spazio può essere concettualmente 
diviso in tre regioni: campo molto vicino, campo vicino e campo lontano. Nella 
tabella 4.2 sono indicate le condizioni che caratterizzano queste tre zone [18], con  L 
lunghezza caratteristica del sistema in esame ed r distanza dalla sorgente.  
 
Regione condizione u [m/s] p [Pa] sfasamento fra u e p [gradi] 
Campo molto 
vicino pi
λ
pi 22
<<<<
L
r  
u(r) ≈ 
costante 
u(f) = 
costante 
p(r) ≈ 
costante 
p(f) ~ f 
80-90 
Campo vicino 
pi
λ
pi 22
<<<< r
L
 
u(r) ~ r -2 p(r) ~ r -1 80-10 
Campo lontano 
pi
λ
2
>>r  u(r) ~ r -1 p(r) ~ r -1 0-10 
 
Tabella 4.2 Condizioni che caratterizzano campo molto vicino, campo vicino e 
campo lontano 
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Il campo lontano è una regione a distanza dalla sorgente molto maggiore della 
lunghezza d’onda e in un ambiente in cui non si verificano riflessioni; in tal caso le 
ampiezze di pressione e velocità sono inversamente proporzionali alla distanza dalla 
sorgente. In campo lontano le onde di pressione e velocità sono piane e quindi in fase 
tra loro. Per convincersi di ciò, si indichi con x la direzione di avanzamento 
dell’oscillazione e si adatti la (1.15) alla condizione di onda piana, ottenendo: 
 
x
p
t
u x
∂
∂
=
∂
∂ρ                                                    (4.25)        
    
Se si considera un’ascissa x* per la quale, all’istante t*, la ux sia massima è 
evidente che la derivata rispetto a x di p deve essere nulla. Allora p(x*, t*) può essere 
un massimo o un minimo. Se fosse un minimo, la derivata lungo x di p(x*+∆x, t*) 
sarebbe positiva, mentre la derivata di ux(x*+∆x, t*) rispetto a t sarebbe negativa. 
Quindi in (x*, t*) anche la pressione deve essere massima. Un modo più semplice per 
verificare che p e ux sono in fase consiste nell’osservare che in condizioni di onda 
piana, essendo Z=ρc un numero reale, non viene introdotto alcuno sfasamento tra 
pressione e velocità poiché tra esse esiste una semplice relazione di proporzionalità. 
In figura 4.19 è mostrato un confronto fra le risposte di microfono e 
microflown nel caso in cui vengano usati per misure in campo lontano. A differenza 
del microfono, la risposta del microflown dipende fortemente dalla direzione di 
provenienza dell’onda acustica. E’ dunque possibile, sommando le risposte di 
microfono e microflown, conoscere il verso di provenienza del suono.  
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Figura 4.19 Risposte in campo lontano di microfono e microflown  
 
4.4.2 Il nostro sistema di misura 
 
Per testare un microflown commerciale [18] è stato utilizzato un tubo lungo 
40m, con un altoparlante connesso ad uno dei due estremi. Poiché non abbiamo la 
possibilità di realizzare una camera così lunga, abbiamo utilizzato il sistema di misura 
mostrato in figura 4.20.  
 
 
Figura 4.20 Configurazione usata per le misure sul microflown 
 
Un generatore di forma d’onda invia un segnale sinusoidale di frequenza f a 
un altoparlante posto in ingresso a una camera di sezione quadrata. All’interno di 
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quest’ultima sono disposti, uno accanto all’altro, un microflown e un microfono. Il 
microfono viene utilizzato come riferimento, poiché l’intensità acustica in prossimità 
del sensore non è nota a priori. L’ampiezza dell’oscillazione ottenuta dalla divisione 
fra l’uscita del microflown e quella del microfono, opportunamente amplificate e 
filtrate, rappresenta una stima del modulo della risposta in ampiezza alla frequenza f.  
A differenza dell’anemometro, il chip è esposto direttamente all’aria durante 
le sperimentazioni. In un successivo lavoro di tesi si dovrà progettare un package che 
al contempo protegga il chip e sfrutti un effetto di channeling per amplificare la 
velocità che giunge al sensore. La risposta del microfono usato è costante per 
f>100Hz, per cui non si può ridurre troppo la frequenza con cui si sollecita 
l’altoparlante.  
 
 
Figura 4.21 Risposta in ampiezza ottenuta sperimentalmente all’interno della camera 
Capitolo4___________________________________________________Microflown 
 149 
In figura 4.21 è mostrata la risposta in ampiezza ottenuta tramite esperimenti 
eseguiti sul sensore realizzato tramite il processo BCD6s. L’andamento è irregolare e 
sembra molto diverso da quello simulato e mostrato in figura 4.14. Poiché la camera è 
uno spazio confinato, in essa non si formano delle onde piane, ma onde stazionarie. 
Come detto, nel caso di onda piana, pressione e velocità sono in fase. Nelle nostre 
misure questo non è vero e quindi un minimo della velocità non corrisponde 
necessariamente a un minimo di pressione, e viceversa. La posizione di nodi e ventri 
dell’onda stazionaria cambia con la frequenza, per cui si produce un andamento 
irregolare della risposta del sensore, come mostrato in figura 4.21. 
 
 
Figura 4.22 Risposta in ampiezza dai 10Hz ai 10kHz 
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La distanza fra sorgente e sensore durante le misure non si è potuta aumentare 
oltre i 30cm, a causa della scarsa sensibilità del chip. Affinché il microflown sia in 
zona di campo lontano è necessario che si abbia: 
 
r
cf
pi2
>>                                                   (4.25)    
 
Poiché r=30cm e c ≅ 343m/s, si ottiene che, al fine di essere in zona di campo 
lontano, la frequenza deve essere molto maggiore di 1.8kHz. In figura 4.22 è mostrata 
la risposta in ampiezza in un range frequenziale più esteso, utilizzando uno step più 
ampio rispetto a quanto fatto nell’esperimento che ha prodotto la caratteristica di 
figura 4.21. Si può notare che oltre il kHz non è possibile andare, poiché il 
microflown ha un crollo di sensibilità e il rumore risulta prevalente rispetto al 
segnale.  
Tra i 10Hz e i 100Hz l’andamento della risposta è decrescente nonostante 
l’uscita del microflown resti di ampiezza costante, poiché alle basse frequenze si 
riduce la sensibilità del microfono. Alle alte frequenze il rapporto segnale/rumore 
peggiora e l’andamento risulta ancora più irregolare. Il fatto che ciò accada dopo il 
kHz fa presumere che il limite di banda possa coincidere con quello trovato dalle 
simulazioni (637Hz).  
Il fatto che il sensore si trovi in zona di campo vicino è un problema notevole 
per la configurazione di misura usata, poiché lo schema 4.21 si basa sull’ipotesi che 
la pressione e la velocità siano in fase. Dalla tabella 4.2 si può notare che in campo 
vicino e in campo molto vicino le onde di pressione e velocità sono tra loro sfasate.  
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Per eliminare l’influenza della camera sono state effettuate anche misure 
senza l’utilizzo di quest’ultima. Il risultato sperimentale ottenuto è mostrato in figura 
4.23. L’assenza dell’effetto di confinamento acustico prodotto dalla camera riduce i 
fenomeni di risonanza, ma, al contempo, causa una diminuzione dell’intensità 
dell’onda sonora. Per questo, al fine di ottenere dei risultati non sovrastati dal rumore, 
si è dovuto avvicinare ulteriormente il sensore alla sorgente sonora. Si può comunque 
osservare un notevole miglioramento della risposta del sensore rispetto a quelle 
mostrate nelle precedenti figure. 
 
 
Figura 4.23 Risposta in ampiezza in assenza della camera
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Conclusioni 
 
 
 
 
 
In questa tesi è stato inizialmente studiato un sensore di flusso termico 
(anemometro multichip) costituito da quattro chip, che funzionano al contempo da 
riscaldatori e sensori di temperatura. Sono state svolte simulazioni al variare della 
velocità del vento, modellando gli effetti di convezione libera tramite l’applicazione 
una forza di volume. Sono state effettuate anche simulazioni al variare della distanza 
tra i chip, per ricercare la configurazione ottimale. Alcune irregolarità nei risultati 
suggeriscono la necessità di ulteriori indagini.   
E’ stato poi descritto un altro anemometro, realizzato su singolo chip e 
contenuto in un package di forma cilindrica in cui è stato ricavato un canale per 
l’ingresso del flusso. I problemi di non invertibilità della caratteristica 
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dell’anemometro in funzione dell’angolo di provenienza del flusso sono stati spiegati 
come conseguenza della formazione di moti vorticosi dell’aria. Tramite simulazioni 
numeriche si è trovato il profilo di pressione intorno al package e si è pensato di 
sovrapporre repliche sfasate di tale caratteristica per renderla monotona. La soluzione 
trovata, consistente nel realizzare un nuovo package con più canali, si basa 
sull’ipotesi che essi si possano considerare indipendenti, cioè che in ognuno scorra un 
flusso pari a quello che si sarebbe avuto se non fossero stati realizzati altri canali. Per 
basse velocità si sono ottenuti risultati rispondenti alle simulazioni, mentre, per 
velocità superiori ad 1m/s, si è verificato che la caratteristica è ancora monotona, ma 
con una forte diminuzione di sensibilità se il vento forma un angolo prossimo ai 90° 
rispetto alla direzione per cui la risposta del sensore è massima. La zona in cui 
l’uscita risulta quasi nulla si allarga all’aumentare della velocità del vento. Questo 
problema è stato risolto realizzando altri package, nei quali, al posto di una camera 
centrale in cui alloggiare il chip, è presente un piccolo condotto che passa solo sulla 
zona sensibile del chip stesso. In tal modo si è verificato che il sensore funziona 
correttamente almeno fino ai 10m/s. In seguito, sono state descritte le funzioni 
MATLAB ideate per trovare la disposizione ottima dei canali all’interno del package 
al fine di ottenere una caratteristica il più possibile simile a un coseno o ad un 
andamento lineare. Sono stati infine mostrati i risultati sperimentali ed è stata 
evidenziata la loro estrema rispondenza con le simulazioni numeriche.  
L’ultimo obiettivo di questo lavoro di tesi consisteva nel verificare la 
possibilità di utilizzare questo anemometro come microflown. Visto che il software 
COMSOL 3.2 non può eseguire simulazioni acustiche in transitorio, si è dovuto usare 
il modulo fluidodinamico. A causa di problemi nella simulazione in 3D della 
struttura, si è passati ad un modello equivalente in 2D, come proposto in una 
precedente tesi [10], adattato per simulazioni in transitorio dalle quali ricavare la 
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risposta in frequenza. In tal modo si sono ottenute le risposte in frequenza di due chip 
realizzati con il processo BCD3s e BCD6s della STMicroelectronics. Al fine di 
verificare i risultati simulati, sono stati eseguiti numerosi esperimenti, in cui a una 
certa distanza da un altoparlante, pilotato da un generatore di segnale, sono stati posti 
il chip e un microfono. Il problema è che la sensibilità del chip in assenza di package 
è molto bassa, per cui non si è potuto distanziare sufficientemente il sensore dalla 
sorgente sonora e le misure ottenute sono relative alla regione di campo vicino. Uno 
sviluppo futuro di questo lavoro consiste nel realizzare un package tale da aumentare 
localmente la velocità di oscillazione dell’aria, in modo da poter effettuare misure in 
campo lontano e verificare la correttezza del modello 2D costruito. Se tale modello si 
rivelasse corretto, potrebbe essere sfruttato per migliorare alcune caratteristiche del 
sensore, quali la sensibilità o il limite superiore di banda.  
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